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Einleitung 


' Messung der Frequenz von Absorptionslinien 
rowellengebiet werden Frequenzmesser hoher 
tgenauigkeit benötigt. Konventionelle Mikro- 
;pektrometer ergeben Linienbreiten von etwa 
'z bei 20000 MHz, so daß sich eine Meßgenauig- 
ın einigen 10% ohne weiteres erreichen läßt. 
einfache Frequenzmesser werden vielfach ab- 
are, mittels Linien bekannter Frequenz (z.B. 
ıversionsspektrum) geeichter H,,„-Hohlraum- 
toren verwandt. Die erreichbare absolute Meß- 
gkeit beträgt günstigenfalls +1MHz bei 
MHz. Übliche MW-Frequenzmesser (MW =Mi- 
len) höherer Genauigkeiten enthalten als fre- 
jestimmendes Element einen quarzgesteuerten 
tor [1], [2], [3]. Durch Vervielfachung der Fre- 
des Quarzoszillators in Röhrenschaltungen [6] 
ı Oberwellen erzeugt (z.B. 20, 60, 1080 MHz), 
ın mischt und einem Kristalldetektor zuführt. 
. der nichtlinearen Charakteristik des Kristall- 
ors entstehen Oberwellen der zugeführten Fre- 
n sowie deren Summen- und Differenzfrequen- 
jeträgt z.B. die niedrigste zugeführte Frequenz 
z, so entsteht durch die Verzerrung der zuge- 
ı Signale eine Spektrum von Einzelfrequenzen 
stand von 20 MHz, das sich je nach Wahl der 
ischten Frequenzen bis ins Mikrowellengebiet 
erstreckt [7]. Die niedrigste der zugeführten 
snzen bestimmt den Abstand der Frequenz- 
n, während die Höhe der anderen harmonisch 
len Frequenzen die Intensität der Frequenz- 
n im kurzwelligen Teil des Eichspektrums beein- 


» Messung der Linienfrequenz v, (s. Abb. 1) 
»ht über eine Messung der Frequenz v; des die 
ptionslinie abtastenden frequenzmodulierten 
ers (Klystron). Dazu wird die Klystronstrah- 
mit einer passenden, bekannten Oberwelle 
20 MHz des Frequenznormals überlagert und 
ı Mischdetektor im Zeitpunkt des Überfahrens 
bsorptionslinie entstehende Differenzfrequenz 
.20— v7) MHz gemessen. Die Frequenz der 
btionslinie beträgt dann », = (n : 20 —v))MHz. 
d mit einem Allwellenempfänger gemessen, des- 
»solutgenauigkeit wesentlich geringer sein kann. 
röße n ergibt sich aus der Frequenzmessung mit 
des Hohlraumresonators. 
he weitere wichtige Anwendung eines Mikro- 
-Frequenznormals findet es bei der Frequenz- 
sierung von Klystrons. Eine Mikrowellenstrah- 
ıoher Frequenzkonstanz (besser als 10°°) wird 
bei Untersuchungen der paramagnetischen 
-onenresonanz oder bei der Beobachtung von 
. angew. Physik. Bd. 10 


Rotationsübergängen mit Molekularstrahlmethoden 
gefordert. Die weiter unten beschriebene Stabilisie- 
rungseinrichtung (s. auch [14]) gestattet gleichzeitig 
die Frequenz der Klystronstrahlung in vorgegebener, 
beliebig langsamer Weise zu verändern, um z.B. Hy- 
perfeinstrukturuntersuchungen mit normalen MW- 
Spektrometern bei Schreiberregistrierung vornehmen 
zu können. Spontane Frequenzschwankungen des 
Klystrons werden dabei weitgehend unterdrückt. 


Für den Aufbau des Frequenznormals wesentliche 
Gesichtspunkte sollen im folgenden kurz erwähnt 
werden. 

Die Wahl der für einen stabilen, quarzgesteuerten 
Oszillator ungewöhnlich hohen Frequenz von 10 MHz 
geschah vorzugsweise aus zwei Gründen. Zunächst 
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Abb.1. Mikrowellenfrequenzspektrum bei der Frequenzmessung einer 


Absorptionslinie 


ergibt sich ein verhältnismäßig einfacher Aufbau des 
Frequenznormals, da zur Vervielfachung bis 1080 MHz 
nur wenige Stufen nötig sind. Als Nachteil muß aller- 
dings der relativ hohe Temperaturkoeffizient 7: des 
10 MHz-Steuerquarzes von Af/f1/°C=5 10” hin- 
genommen werden. Zweitens vermeidet man leichter 
die bei einem auf einer 100 kHz-Frequenz aufgebauten 
Gerät auftretenden unerwünschten Seitenbänder der 
Ausgangssignale, die Frequenzen der Anfangsstufen 
enthalten. Diese Amplitudenmodulation beruht meist 
auf Unsymmetrien in Gegentaktvervielfacherstufen [2], 
zu hohen Vervielfachungsfaktoren und schlechter 
Selektion in den niederfrequenteren Stufen [6]. 


Die für Linienfrequenzmessungen unbedingt not- 
wendige ständige Kontrolle der Absolutgenauigkeit 
geschieht durch direkten Vergleich der Frequenz des 
Quarzoszillators mit der Frequenz eines Normal- 
frequenzsenders. Zum Vergleich wurde die 10 MHz- 
Frequenz des Senders MSF (NPL, Teddington, Eng- 
land) als auch des Senders WWV (NBS, Washington, 
USA), letztere vorzugsweise in den frühen Morgen- 
stunden, benutzt und an Hand einer oszillographisch 
geschriebenen Lissajous-Figur (Frequenzverhältnis1:2) 
mit der vom eigenen 10 MHz-Oszillator abgeleiteten 
20 MHz-Frequenz verglichen. Diese Art des Fre- 
quenzvergleichs erwies sich als besonders wenig an- 


- fällig gegen Störungen durch interferierende Sender 


20 


298 


und gestattet noch Differenzfrequenzen von Bruch- 
teilen eines Hertz abzulesen, d.h. innerhalb weniger 
Sekunden Frequenzunterschiede von einigen 10°3 fest- 
zustellen. Eine weitere Steigerung der Einstellgenauig- 
keit des eigenen Quarzoszillators ist wenig sinnvoll, 
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durch Messung der Frequenz der Klystronstra 


Nach Angaben von HEDRIcK [2] konnten mil 
quenznormalen, deren höchste Ausgangsfrei 
566 MHz und 810 MHz be 
Linien bis 40000 MHz ve 
sen werden (Vervielfacherc 
tor 1 N 26, 5mA Richtst 
Messungen bis über 40000 
erlaubte ein von SmImH 
UNTERBERGER [1] entwickel 
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Abb. 3. Elektronisch stabilisiertes Netzgerät zur Speisung des 10 MHz- Quarzoszillators 


da die von MSF emittierte Strahlung als Raumwelle 
empfangen wird und durch Unruhe der Ionosphäre 
Frequenzschwankungen bis zu 1 - 10°” infolge Dopp- 
lereffekt zeigt. 

Der von Oberwellen des Frequenznormals über- 
deckte Bereich braucht sich nur bis etwa 40000 MHz 
zu erstrecken, ein Bereich, der von handelsüblichen 
Klystrons überstrichen wird. Höhere Frequenzen 
werden nach Gorpy [9] besser durch Vervielfachung 
der Klystronfrequenz mit Kristallvervielfachern er- 


Schaltung des 10 MHz- Quarzoszillators 


Ausgang ZOMHz 
[74 
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In den bisher vorliege 
Arbeiten z.B. [1], [2], [3] w 
vorzugsweise auf einzelne 
eines für mikrowellenspel 
skopische Untersuchungen 
eigneten Gerätes eingegan 
während Fragen der Kont 
der Absolutgenauigkeit ode 
Aufbaues eines stabilen qu 


; gesteuerten Oszillators nur g 
TE am Rande berührt wurden 
— folgenden Teil der Arbeit 
Falrza daher eine vollständige Bescl 


bung eines bewährten 
mentes gegeben und beson 
auf bisher weniger beach 
Punkte eingegangen. Ein 
terer Abschnitt enthält die 
wendungen dieses Gerätes. 


A. Aufbau des Frequenznorn 
Oszillatorstufe 


Abb. 2 und 3 zeigen 
Schaltung des quarzgesteueı 
Oszillators und des Speist 
rätes. Der Oszillator ist in 
Pierce-Schaltung aufgebaut. 
10 MHz- Quarz befindet sich 
nerhalb eines Thermostaten 
den in der Schaltung ange 
benen Daten. Die Regelschw 
kung des Einfachthermosta 
von max. 0,03°0 ergibt 
einem Temperaturkoeffizien 
der Frequenz des Quarzes \ 
5-10 pro Grad C eine 
tive Frequenzschwankung \ 
<1,5-10°8. Schwankungen ( 
Außentemperatur um +5°C 
ben etwa den gleichen Einfluß. Frequenzbestimmeı 
Einflüsse infolge Schwankungen der Speisespannt 
sowie durch Röhrenalterung sind durch die Anwendt 
einer Regelschaltung, um die Quarzbelastung ger 
zu halten (<1 mW), sowie durch geeignete Röhr 
wahl um eine Größenordnung geringer [8]. Mit H 
des Drehkondensators Tr kann die Frequenz « 
Quarzoszillators um etwa +1 - 10°5 variiert werd! 
Das erzeugte 10 MHz-Signal geringer Amplitude wird 
einer zweiten Stufe auf 20 MHz vervielfacht. Dui 
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(Io) 


Iaßnahme wurde eine Interferenz mit dem auf 


z empfangenen Normalfrequenzsender 
ıhlung des in der Quarzstufe erzeugten 
cherheit vermieden. Aus dem gleichen 


® Schaltung in einem doppelt geschirmten Ge- 


untergebracht. Das der Speisung die- 
seregelte Netzgerät reduzierte die durch 
annungsschwankungen verursachteÄn- 
der Anodenspannung um den Fak- 


Frequenzvergleichsgerät 


; Blockschaltbild Abb. 4 und 5 erläutert 
ıktion des Gerätes. Das 10 MHz-Signal 
nders MSF wird mit einer Vertikal- 
Antenne empfangen und in einem Über- 
ıgsempfänger in ein 473 kHz-Signal 
'andet. Der Ausgang des Zwischenfre- 
rerstärkers liefert eine Spannung von 
(Scheitelspannung), die die Horizon- 
nkung eines Kathodenstrahloszillogra- 
ewirkt. Die Frequenz des quarzgesteuer- 
berlagerungsoszillators wird außerdem 
r weiteren Röhre verdoppelt und einer 
»n Mischröhre zugeführt, der gleichzeitig 
m 10 MHz Oszillator des Frequenznor- 
bgeleitete 20 MHz- 

zugeführt wird. 
‚gang dieser Misch- 
ritt dann eine Zwi- 


durch 
Signals 
Grund 


Vervielfacherstufen 20 bis 1080 MHz 


Dipolantenne 
Hochfrequenz- Zwischenfrequenz- 
Verstärker Mischstufe Verstärker 
70000 %Hz 473 kHz 
Avarz- 
Oszillafor 
\ IS27KHZ 
Frequenz- 
Verdoppler 
2- 9527 kHz 
[Zwischenfreguenz- 
Z0000kH A 
SR Mischstufe Verstärker 
Frequenznormal 2473 kHz 
Abb.4. Blockschaltbild des Frequenzvergleichsgerätes 
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Frequenzvervielfacher innerhalb dieses Frequenz- 
bereiches wurden schon mehrfach in der Literatur be- 
schrieben, so daß im folgenden nur auf einige wichtigere 
Punkte eingegangen wird. Beim Aufbau des Gerätes 


g auf 473 und 
3 kHz durchge- 
Frequenzschwan- 
n des Überlage- 
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3andbreite des Empfängers beträgt etwa 
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en 10 und 20 MHz-Signale ist durch sei 
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Verstärkung des 10 MHz-Signals von M 


zu Rückkopplung und Störung durch Ausstrah- 


les 10 MHz-Signals führt. 
‚angew. Physik. Bd. 10 
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Schaltung des Frequenzvergleichsgerätes 


Serienresonanzkreise 


L=laufspr.:Isophon Pe/is/10 


Flyer 


or A=Nederfreguenz-Ausg. 


. Tpr.:220V 
ae > ET ser: 2u0V 1s0mA 
63V 054 63V 254 
; 63V 1A 


wurde vor allem auf die Unterdrückung der 10 MHz- 
Komponente sowie deren ungeradzahlige Vielfache ge- 
achtet. Dementsprechend wurde das von der Steuer- 
stufe gelieferte 20 MHz-Signal zunächst in zwei Stufen 
(s. Abb. 6) in A-Verstärkung selektiv verstärkt, ehe 
eine Verdreifachung erfolgt. 
drückung dieser Frequenzen sind die zur Auskopplung 
der 20 und 60 MHz-Signale dienenden Koppelspulen 
abgestimmte 


Zur weiteren Unter- 


ausgeführt. 


* Eine gute Selektion ergibt sich auch durch die lose 
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Zeitschri 
angewandte 


Kopplung der bandfiltergekoppelten Verstärker- und 
Vervielfacherstufen. Sämtliche Röhren werden mit 
starren Steuergitterspannungen betrieben. Der Ein- 
fluß von Anodenspannungsschwankungen auf die 
Größe der Ausgangsleistung bleibt so verhältnismäßig 
gering. Auf stabilisierte Netzgeräte kann daher ver- 
zichtet werden. Die Röhren der Typen 832 und 
QQE 03/20 besitzen oben auf den Röhrenkolben her- 
ausgeführte Anodenanschlüsse, so daß eine gute Tren- 
nung von Eingangs- und Ausgangsseite möglich ist, 
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Abb. 6. Schaltung der Verstärker- und Vervielfacherstufen 20 bis 60 MHz 


und sich eine hohe Stabilität der Verstärkerstufen 
gegen Selbsterregung ohne Neutralisation ergibt. Bis 
zu einer Frequenz von 180 MHz werden Schwing- 
kreise mit konzentrierten Schaltelementen benutzt 
(s. Abb. 7). Der Betrieb der 540 MHz-Stufen erfordert 
mit Ausnahme des Gitterkreises der 540 MHz Ver- 
stärkerstufe, der von einem 3/44 langen Lecher- 
System gebildet wird (zweiter Strombauch bereits 
innerhalb des Röhrensystemes!), Schwingkreise in 
Form von 4/4 langen Lecher-Systemen (Z=67Q). Die 
bei 540 MHz erreichbare Ausgangsleistung beträgt SW. 
Eine weitere in koaxialer Bauweise [10], [11] auf- 
gebaute Frequenzverdopplerstufe ergibt eine Aus- 
gangsleistung von 15 W bei 1080 MHz. Der Eingangs- 
kreis dieser Gitterbasisstufe (s. Abb. 8) wird von einem 
Al2 langen Koaxialstück (Z=81Q), der Ausgangskreis 
von einem A/4 Koaxialstück (Z=33,5Q) gebildet. 
Alle Röhren werden durch eine zusätzliche Luft- 
kühlung gekühlt. Eine Erwärmung von benachbarten 


HO—SHOMHz 


700 —SHOMHZ 


Bauteilen und eine dadurch bedingte Verstimr 
von Schwingkreisen wird so vermieden. 

Die hohe Ausgangsleistung der 1080 MHz.-$ 
sollte vor allem den Betrieb einer weiteren Verdop 
stufe mit der Röhre 20 39 A ermöglichen. 
2160 MHz-Signal sollte ebenfalls dem Vervielfach« 
tektor zugeführt werden, um eine Intensitätssteige 
der Frequenzmarken im Gebiet oberhalb 20000 
zu erreichen. Wie Messungen, die bis 25000 MHz 
gedehnt wurden, zeigten, genügt die Intensität 
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Abb.7. Schaltung der Verstärker- und Vervielfacherstufen 60 bis 540 
Frequenzmarken (unter Benutzung der 20, 


1080 MHz) durchaus für eine Frequenzmessung, 
gegen ist eine höhere Intensität der Frequenzmaı 
(größeres Signal-zu-Rauschverhältnis) zum Zw 
der Frequenzstabilisierung von Klystrons wünsch 
wert. 


Frequenzmüschgerät und Detektorvervielfacher 


Das Frequenzmischgerät (Schaltung s. Abb. 9) 
möglicht eine praktisch rückwirkungsfreie An 
tudenregelung und Mischung der 20, 60 und 1080M 
Signale. Die Amplitudenregelung der 20 und 60 M 
Signale erfolgt über spezielle Schichtpotentiom 
(Fabrikat Preh), dagegen wird die Amplitude 
1080 MHz-Signals durch Änderung der Gittervorsj 
nung der letzten Verdopplerstufe eingestellt. Bei ' 
wendung verschiedener Vervielfacherdetektoren 
verschiedenen Frequenzbereichen (bis 20 kMHz: 
Detektor VK, Priotron, Richtstrom etwa 10 mA 
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230, Richtstrom etwa 10 mA; bis 25000 MHz: der Breite von MW-Spektrallinien (50 bis 500 kHz) 
26, Richtstrom etwa 5 mA) haben sich diese Regel- erreicht. Die Frequenzschwankung des Klystrons im 
lichkeiten zur Einstellung der Intensität der geregelten Zustand sollte daher (für die Zeit der Regi- 
quenzmarken gut bewährt. Abb. 10 


5 : > A 
t einen Schnitt durch die Fassung a ee 


s Vervielfacherdetektors für das Fre- Frequenzmormal 
nzgebiet von 7000 bis 12000 MHz. Tel U 
SW-108OMHz 


Anwendung des Frequenznormals 
Messung der Strahlungsfrequenz 


Zur Messung der Klystronfrequenz 

l ein Teil der Mikrowellenstrahlung 

va 100 uW) über einen Bethe-Ein- 

ıkoppler einem Mischdetektor zu- Zin 

ihrt (s. Abb. 11). Gleichzeitig trifft 
vom Detektorvervielfacher aus- 

ende Strahlung n - 20 MHz auf den 

chdetektor, so daß mit einem All- 

lenempfänger die beiden Differenz- 

juenzen der Klystronfrequenz zu 

benachbarten Frequenzmarken (s. 

0. 1) gemessen werden können. 

Bei Frequenzmessungen mit einer 

\auigkeit von besser als 30 kHz emp- 

lt es sich eine Kontrolle der Skalen- 

ung des Allwellenempfängers mit Abb. 8. Schaltung der Vervielfacherstufe 540/1080 MHz 

em quarzgesteuerten Eichgenerator 

zunehmen. Die Bestimmung von n erfolgt zweck- strierung) höchstens 2 bis 10 kHz (bei etwa 10000 MHz) 

Big durch eine Grobmessung der Klystronfrequenz betragen. 

‚Hilfe eines H,,-Besonators, dessen Eichung mit Die in Abb. 11 angegebene Anordnung gestattet 

fe des Frequenznormals beginnend mit einer Ober- die Stabilisierung einer (frei wählbaren) Klystron- 
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le der 1080 MHz-Strahlung erfolgen kann. Eine 

fahr der Verwechslung einer 1080 MHz-Oberwelle | 

teht nicht, da sich die Eigenresonanz des H,11-Hohl- Zuführung der 20,80 und 

mresonators auf besser als 10°3 berechnen läßt. WSOMHz-Signale vom 
Ausgang des Frequenz- 


Frequenzstabilisierung von Klystrons muischgeräfes 
Temperaturschwankungen, mechanische Erschüt- 
ungen, Alterungsprozesse sowie Schwankungen der 
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Abb.9. Schaltung des Frequenzmischgerätes Abb.10. Aufbau des Detektorvervielfachers im Schnitt 


onfrequenz. Typische Werte für den Temperatur- frequenz mit Hilfe von Oberwellen n - 20 MHz des Fre- 
fluß sind etwa 0 bis — 0,2 MHz pro Grad C (2 K 25) quenznormals. Durch Mischung der Oberwellenstrah- 
d 1 MHz pro Volt bei Spannungsschwankungen der lung mit der Klystronstrahlung wird am Mischdetektor 
flektor- und Anodenspannung. Eine Störung der eine Differenzfrequenz < 10 MHz erhalten (s. Abb. 1), 
ssung tritt dann ein, wenn die Größe der uner- die einem auf ») abgestimmten Allwellenüberlage- 
inschten Frequenzschwankung merkliche Bruchteile rungsempfänger (Telefunken E 103 Aw/4) mit einer 
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Abb. 11. Blockschaltbild der Mikrowellenstrahlungsquelle mit Einrichtung zur Frequenzmessung, Frequenz- 
stabilisierung oder Frequenzmodulation 
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Abb. 14. Elektronisch stabilisiertes Netzgerät zur Speisung des FM-Generators 


Schwankungen der 
stronfrequenz ergeben 
Schwankung von v, und 
mit auch der einem FM- 
kriminator zugeführten } 
schenfrequenz, dessen } 
gangsspannung der Ref 
torspannung des Klyst 
(in richtiger Polarität) ü 
lagert wird, so daß eine} 
regelungderFrequenzschy 
kung erfolgt. Zur Regis 
rung von Mikrowellens] 
tren läßt sich die so sta 
sierte Frequenz durch } 
änderung der Abstimm 
des Empfängers variie 
Wesentlich für die Güte 
Regelung ist das Verha 
des proportional wirken 
(s. z. B. [12]), geschlosse 
Regelkreises: Klystron 
Mischdetektor — Emp 
ger — Diskriminator — I 
stron. Nach [5] ist der | 
bilisierungsfaktor S—=d» 
(>1) wenn dv, den Frequ 
sprung im ungeregelten 
dv den Frequenzsprung 
geregelten Zustand beder 
Der Frequenzsprung dv 
eine Änderung der Diskr 
natorausgangsspannung 
A dv (A in Volt/kHz) 
Folge. Beträgt die elek 
nische Verstimmbarkeit 
Reflektor des Klystron 
(kHz/Volt), so ergibt 
dv—=dv, — Afdv und ı 
1+4Af. Jede unerwünsc 
Frequenzschwankung 
Klystrons wird um den F 
tor 1/8 verringert. 

Bei der Frequenzstal 
sierung des Klystrons 2K 
ergaben sich die folgen 
Daten: f=10 kHz/10 ı 
4A=180.10?mV/10kHz; | 
18000. Die Frequenzkonst 
über eine Stunde war be 
als 2kHz bei 9000 MHz, w 
rend die kurzzeitigen Schw 
kungen (über einige Sek 
den) etwa 100 Hz betrug 
Ähnliche Werte wurden a 
mit den Klystrons 2K 44 
2K39 erzielt. 

Da reine Amplitud 
schwankungen der Klystr 
strahlung durch die Fu 
tion der Frequenzregelai 
matik in Frequenzschw 
kungen umgewandelt wer 
können, ist es günstig, 


— 1958 


# 

‚matische Amplituden-(Lautstärke-) Regelung des 
rlagerungsempfängers eingeschaltet zu lassen. 
Abb. 12 zeigt die Schaltung des verwendeten FM- 


riminators, der eine Ausgangsspannung von 
> V abgibt, so daß die bei einem Pound-Stabili- 
r [5] notwendigen Gleichspannungsverstärker mit 
n unvermeidlichen Nullpunktswanderungen ver- 
len werden. Abb. 11 enthält die Charakteristik des 
riminatorausganges, dessen Verlauf sich durch die 
»nüber der ZF-Mittenfrequenz um etwa +7 kHz 
timmten beiden Ausgangskreise ergibt [13]. Ein 
r dem Diskriminatorausgang liegendes Voltmeter 
t den jeweiligen Regelzustand an und bietet so die 
lichkeit, größere einseitige Frequenzdriften des 
strons durch Betätigung der mechanischen Ab- 
imung auszugleichen und damit ein ‚„Heraus- 
ngen‘‘ der Kilystronfrequenz aus dem ‚Fang- 
ich‘ des Diskriminators (etwa +5 kHz) zu ver- 
den, ohne daß eine größere Frequenzschwankung 
gt. 

Einer weiteren Vergrößerung des Stabilisierungs- 
‘ors 8 durch erhöhte Steilheit A der Diskriminator- 
ve ist durch die Stabilität des Regelkreises eine 
nze gesetzt, dessen wesentliche Eigenschaften, 
bilisierungsfaktor und Regelzeitkonstante, den 
iellen Versuchsbedingungen (z.B. Linienbreite und 
schwingdauer des Mikrowellenempfängers) ange- 
t werden müssen. 

Die Regelzeitkonstante der beschriebenen Regel- 
omatik ist durch das dem Diskriminatorausgang 
hgeschaltete RC-Tiefpaßglied (440 kQ, 2 uF oder 
F) festgelegt, das gleichzeitig eine Selbsterregung 
Regelkreises auf hohen Frequenzen unterdrückt [5]. 
Mit Hilfe des FM-Diskriminators kann auch, wie 
on früher beschrieben [14], eine Modulation der 
lektorspannung zum Zwecke einer (periodischen) 
quenzmodulation des Klystrons bewirkt werden 
Abb. 11), indem man dem Diskriminator eine fre- 
nzmodulierte Schwingung zuführt (das RC-Tiet- 
glied am Ausgang des Diskriminators wird dann 
zgeschlossen). Die Schaltung des FM-Generators 
en die Abb. 13 und 14. Dieses Verfahren der 
lektormodulation bietet besondere Vorzüge, wenn 
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dem gegenüber Erde auf hoher Spannung (etwa 1 bis 
3 kV) liegenden Reflektor eine extrem niedrige Modu- 
lationsfrequenz (z.B. Sägezahnspannungen mit 20 bis 
0,01 Hz) verzerrungsfrei zugeführt werden soll. 


Zusammenfassung 


Der Aufbau eines Mikrowellenfrequenznormals wird 
an Hand der Schaltschemata beschrieben. Frequenz- 
messungen können damit bis über 25000 MHz auf 
besser als 1 - 10-7 genau ausgefühtt werden. Mit Hilfe 
des Frequenznormals ergibt sich die Möglichkeit zur 
Frequenzstabilisierung von Mikrowellenoszillatoren 
(Klystrons) mit einer Frequenzkonstanz von besser als 
1: 10-6 über längere Zeiten. Aufbau und Wirkungs- 
weise der Schaltung werden angegeben. 


Ich danke Herrn Professor Dr. R. HONERJÄGER 
für die Bereitstellung von Institutsmitteln. Herrn 
Dr. H. Awenper (Telefunken) danke ich für Beratung 
beim Aufbau des Quarzoszillators sowie der Firma 
Telefunken für Hilfe bei der Beschaffung des Quarz- 
thermostaten. 


Literatur: [1] UNTERBERGER,R.R., and W.V. Suite: 
Rev. Sei. Instrum. 19, 580 (1948). — [2] Hepkiıck, L.C.: 
Rev. Sei. Instrum. 24, 565 (1953). — [3] SHARBAUGH, A.H.: 
Rev. Sci. Instrum. 21, 120 (1950). — [4] STRANDBERG, 
M.W.P., H.R. Jousson and J.R.EstsAacH: Rev. Sci. 
Instrum. 25, 776 (1954). — [5] Monteomkry, 0. G.: Technique 
of Microwave Measurements, M. I. T. Rad. Lab. Series Bd.11, 
S.58ff. New York u. London: McGraw Hill Book Co. Inc. 
1947. — [6] Siehe Zitat [5], S. 365ff. — [7] Siehe Zitat [5] 
S. 373#£. — [8] Rıst, C.: Handbuch für Hochfrequenz- und 
Elektrotechniker, Bd. II, S. 160ff. Berlin-Borsigwalde: Ver- 
lag für Radio-Photo-Kino-Technik GmbH. — [9] GorDy, W., 
W.V.SmıtHm and R.F. TRAMBARULO: Microwave Spectro- 
scopy. New York: J. Wiley & Sons, Inc. 1953. — [10] Ro- 
BERTS, A.: Radar Beacons, M.I.T. Rad. Lab. Series Bd. 3, 
S.297ff. New York u. London: McGraw Hill Book Comp., 
Inc. 1947. — [11] Reıca, H.J.: Very High Frequency Tech- 
niques. New York: McGraw Hill Book Co. Inc. 1947. — [12] 
ScHÄFER, O.: Grundlagen der selbsttätigen Regelung. Mün- 
chen: Franzis 1953. — [13] Siehe Zitat [8] S. 415ff. — [14] 
Fırzky, H.G., R. HonERJÄGER u. W. Wırer: Z. Physik 149, 
471 (1957). 


Diplomphysiker Hıns GroRG Fırzey, 
II. Physikalisches Institut der Freien Universität Berlin 


Über das Auflösungsvermögen von Szintillationsvervielfachern 
und dessen Beeinflussung dureh verschiedene Parameter * 
Von P. Göruıcn, A. Krons, H.-J. Pont, R. Reıcner und L. Scanmipr 
Mit 15 Textabbildungen 
(Eingegangen am 7. April 1958) 


Die Entwicklung der Szintillationszähler hat eine 
tiv einfache Möglichkeit zur Messung der Energie 
ioaktiver Strahlen gebracht. Wir wollen in dieser 
yeit die Aufmerksamkeit dem Sekundärelektronen- 
‚vielfacher, und zwar speziell dem von uns ent- 
kelten Szintillationsvervielfacher M 12 FS [3] und 
ren für die Energiemessung wesentlichen Para- 
tern widmen, wodurch wir nach unserer Meinung zu 


* Auszugsweise vorgetragen auf der Jahrestagung der 
‚sikalischen Gesellschaft in der DDR in Leipzig am 28.4.58. 


Aussagen kommen, die wenigstens für ähnliche Systeme 
fokussierter Vervielfacher der Verallgemeinerung fähig 
sind!. Bei allen systematischen Untersuchungen des 
M12FS, die in einer größeren Zahl von Instituten 
durchgeführt wurden, stellte sich heraus, daß durch 


ı Zur Zeit sind zwei weitere SEV vom M12 FS-Typ 
fertig entwickelt worden. Es handelt sich um die SEV M 12 
FS 35 und M 12 FQS 35, also um Szintillations-Vervielfacher 
mit einem Kathodendurchmesser von 33mm, bei einem 
äußeren Durchmesser des SEV von 35mm, mit Sb—Cs- 
Kathode und mit Glas- bzw. Quarzfenster. Ausbeute und 
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günstige Wahl dieser Parameter das Auflösungsver- 
mögen des SEV wesentlich gesteigert werden kann. 
Im Zusammenhang damit werden noch einige weitere 
Daten des M 12 FS mitgeteilt. 


I. Kristall und Vervielfacher 


Bei einem Szintillationsspektrometer muß ein ein- 
deutiger Zusammenhang zwischen der Energie des 
absorbierten Strahlenquantes und dem elektrischen 
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y-Spektrum der 661 keV-Linie des Cs, 
M12FS, NaJ(Tl)-Kristall und Einkanalanalysator S M 2/58 
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Abb. 2. Aufgenommen mit 


Signal des Szintillationszählers bestehen. Es ist wün- 
schenswert, daß dieser Zusammenhang linear ist. Bei 
Verwendung von mit Thallium aktivierten NaJ- 
Kristallen wird für 8- und y-Strahlen die Bedingung 
der Proportionalität zwischen absorbierter Energie 
und der Zahl der erzeugten Lichtquanten bis auf ge- 
ringe Abweichungen bei kleinen Energien [1] erfüllt. 
Abb.1 zeigt eine solche Linearitätsmessung mit 
einem SEV vom Typ M 12 FS. Über der Energie der 
jeweiligen y-Strahlung wurde die mit einem Einkanal- 
Analysator gemessene, hundertfach verstärkte Im- 


Gleichmäßigkeit der Kathode sowie Güte des Überführungs- 
koeffizienten erlauben spektrometrische Messungen. Der 
M12 FQS35 soll besonders für Szintillatoren, die im UV 
emittieren (also für das sich entwickelnde Gebiet der Gas- 
Szintillatoren), geeignet sein. Die Gesamtlänge der SEV be- 
trägt 120 mm. 


l FT 
7000 7100 keV 


Zeitschr 
angewandte 


pulsamplitude am Ausgang des SEV (R= 
C=30pF) aufgetragen. Eine Abweichung vo 
Linearität ist in diesem Bereich nicht festzuste 
Die Kurve stellt gleichzeitig die Energieeichung 
Szintillationsspektrometers dar. | 

Weiterhin fordert man von einem Szintillati 
spektrometer ein hohes Auflösungsvermögen. Die 
einem y-Quant im Szintillator ausgelöste. Photor 
zahl ist so klein, daß das Auflösungsvermögen 
SEV wesentlich durch die statistische Streuung 
Zahl der Photoelektronen, die in das SE-System ı 
treten, bestimmt wird. Da der quadratische Mit 
wert der relativen Schwankung proportional der ı 
proken Wurzel aus der Photoelektronenzahl ist, ı 
die Konstruktion des SEV darauf gerichtet sein, 
Szintillationsblitz eine möglichst große Anzahl 
Photoelektronen in das SE-System zu führen. | 
bedingt eine genügend große, gleichmäßige Ph« 
kathode mit einer hohen Quantenausbeute im Eı 
sionsgebiet des Szintillators (über den Zusammenh 
zwischen Empfindlichkeit der Photokathode in wA 
mit der Quantenausbeute s. [2]). Des weiteren müs 
die Photoelektronen unabhängig vom Auslösi 
gleichmäßig gut in das Sekundäremissionssystem ü 
führt werden. Das SE-System darf nur einen gerin 
Beitrag zu den Amplitudenstreuungen geben. 
diesbezüglichen Eigenschaften des M 12 FS wurde) 
[3] besprochen, so daß sich hier eine eingehen« 
Behandlung erübrigt. Nach einer in [3] und [4] 
schriebenen Methode wurde festgestellt, daß die lol 
Gleichmäßigkeit der Photokathode in Verbindung 
der Überführung der Elektronen in das Dynoc 
system beim M 12 FS gewährleistet ist. Alle ber 
beschriebenen Eigenschaften des M12FS [3] ge 
die Sicherheit, daß die einzelnen Elemente dieses S) 
wie Photokathode, Elektronenoptik und SE-Sys 
den Forderungen der Szintillations-Spektrometrie 
nügen. Zur Untersuchung des Zusammenwirk 
dieser Elemente haben wir das Impulshöhenspektı 
ausgemessen, das bei einer Anregung eines NaJ( 
Kristalles mit einer monochromatischen y-Strahl 
entsteht. Dem allgemeinen Brauch folgend diente 
Bezugsgröße die Halbwertsbreite der 661 keV-L 
des Cst3?. Die Abb. 2 zeigt ein mit einem NaJf( 
Kristall in Verbindung mit einem M12FS au 
nommenes Os137.-Spektrum. 

Die Impulsauflösung bei y-Spektren ist nicht al 
durch den SEV begrenzt, sondern auch durch 
Kristall selbst. Kerrey u. Mitarb. [5] finden 
relative Halbwertsbreite für die Cs13”-Linie von 7,’ 
Davon sind 6,6% der Streuung der einfallenden Li 
impulse und 4% dem Auflösungsvermögen des $ 
zuzuschreiben. Daher war es notwendig, die hä 
für die Auflösung benutzte Formel 


BI Man 
Npn fn'y 
Npn = Zahl der im Kristall ausgelösten Photonen 
n = Quantenausbeute der Photokathode, 


y = Überführungskoeffizient der Elektronenop 

f = Überführungskoeffizient der Photonen x 
Kristall auf die Photokathode, 

k = Konstante, 


durch entsprechende Glieder zu ergänzen, die mö 
cherweise energieabhängig sein können und für je 
Szintillator experimentell bestimmt werden müs: 
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en energieunabhängigen Zusatzterm und die 
ren Abweichungen von (1) erhält man, wenn man 
An Abb. 3 den relativen quadratischen Mittelwert 
| dem Kehrwert der Wurzel aus der Energie der 
! ung aufträgt. Nach (1) müßte dies eine Gerade 
'h den Koordinatenursprung geben. Die Ursachen 
lie Abweichungen sind noch nicht völlig geklärt. 
kann jedoch annehmen, daß sie in Eigenschaften 
Szintillators zu suchen sind, Spaltet man das ge- 
‚ene mittlere relative Schwankungsquadrat o2,, in 
h vom Kristall herrührenden Anteil o%Xy., den 
aus dem Ordinatenschnittpunkt in Abb. 3 zu 
 entnimmt, und einen vom SEV stammenden 
Bil opv, so ergibt sich für die 661 keV-Linie aus 
Ergebnissen der Abb. 2 und 3 


Voänv = 5,4% . 


bedeutet, daß die Auflösung eines Szintillations- 
'ers zur Zeit durch die Eigenschaften der NaJ(Tl)- 
stalle begrenzt wird. 

Das Spektrum einer y-Linie spiegelt die Wechsel- 
zungsprozesse der y-Strahlung mit dem Szintillator 
er, und zwar die Photoabsorption, die Compton- 
»uung und gegebenenfalls Paarbildung und y, ?- 
zesse. Die Struktur der Spektren wurde grund- 
nd von MArDER u. Mitarb. [6] behandelt. In 
).4 wird ihre Theorie auf ein 661 keV-Spektrum 
ewendet. Die Kurven a und b geben die unvariierte 
jtoabsorptionslinie und die Energieverteilung der 
npton-Rückstoßelektronen wieder. In Kurvec 
den beide entsprechend dem experimentell er- 
telten Auflösungsvermögen von Szintillator und 
V mit einer Gauß-Verteilung der Halbwertsbreite 
ı 8,35% variiert. Der Vergleich der experimentell 
ittelten Kurve d mit der theoretischen zeigt die 
stungsfähigkeit der theoretischen Überlegungen 
ı MAEDER u. Mitarb. Bei der Analyse der Spektren 
ibt sich, daß die relative Halbwertsbreite der 
stoabsorptionslinie für eine gegebene y-Energie 
‘ durch die Ausbeute von Szintillator und SEV 
timmt wird und nahezu unabhängig von der Größe 
_ Kristalles ist, sofern die Photokathode des SEV 
e gleichmäßige Empfindlichkeit besitzt. Der pri- 
re Anteil der Compton-Streuung an der gesamten 
sorption ist unabhängig von der Größe des Szintil- 
ors. Bei größeren Szintillatoren wird die Compton- 
euung weniger wirksam, da bei diesen die gestreuten 
mpton-y- Quanten erneut absorbiert werden können. 
durch wird der effektive Compton-Anteil in hohem 
Be von der Kristallgröße abhängig. Experimentell 
rde ein Anteil der Photoabsorption von 30% an 
- Gesamtabsorption für die 661 keV-Linie des Os! 
nittelt. Die Tiefe des Minimums zwischen der 
otoabsorptionslinie und der Compton-Kante ist 
jleich ein Maß für die Güte der Auflösung des 
intillationszählers. Bei einer Auflösung von 8,35% 
rde mit einem NaJ(Tl)-Kristall von 20 mm 5 und 
mm Höhe ein Verhältnis der Impulsraten im Photo- 
ximum und im Minimum von 1:25 erreicht. 
hließlich ist noch das Rückstreumaximum zu er- 
hnen, das durch die Absorption der an kristall- 
mden Teilen gestreuten Compton-y-Quanten ent- 
ht. Dementsprechend muß die Summe der Energie 


r Rückstreukante und der Compton-Kante gleich. 


r Energie der Photoabsorptionslinie sein [7]. 


Zur weiteren Untersuchung des Spektrometers 
wurden noch die y-Spektren von Ag!!° (Abb. 5) und 
Hf!s$! (Abb. 6) mit dem Amplitudenanalysator aufge- 
nommen. 
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Abb. 3. Abhängigkeit des Auflösungsvermögens des Szintillationsspektro- 
meters von der Energie der y-Strahlung 


Die Abb. 7 zeigt ein Co°°-Spektrum, das mit einem 
M12FS, einem NaJ(Tl)-Kristall (Typ UH 30 mm 9, 
15mm Höhe) und einem 20-Kanalanalysator aufge- 
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Abb.4. Theoretische Form des y-Spektrums von Cs! 
nommen wurde!. Mit Hilfe eines Fensterverstärkers 


wurde der Bereich der beiden y-Linien (1,17 und 
1,33 MeV) des Co und die kombinierte Compton- 
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Abb. 5. Spektrum von Ag'!. Messung mit Amplitudenanalysator 


U 


Kante über die 20 Kanäle gestreckt. Die beiden Ma- 
xima liegen 12% von 1,33 MeV auseinander und liefern 
gleichzeitig die Eichung der Energieskala. Daraus er- 
gibt sich für die 1,33 MeV-Linie eine Auflösung von 
6,3%. 

1 Kristall und Analysator wurden dankenswerterweise im 
Physikalischen Institut der Akademie der Wissenschaften der 
UdSSR, Leiter Professor SKOBELZYN, zur Verfügung ge- 
stellt. 
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Bei einem fokussierten SEV werden die elektro- 500k@. Gleichzeitig ist die Impulsamplitude 
statischen Felder zwischen den Dynoden zur Führung tragen. Die Tatsache, daß maximale Impulsam 
der Elektronen von einer Stufe zur anderen ausge- und maximale Auflösung nicht miteinander ü 
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Abb. 7. Ausschnitt aus Co°-Spektrum 


Dynoden unwirksam werden [10]. Man muß für eine 
optimale Funktion die elektronenoptisch günstigsten 
Bedingungen ermitteln. Abb.8 zeigt, daß beim 
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Abb. 8. Abhängigkeit des linergieauflösungsvermögens und der Impuls- Abb. 11. Blockschema des Szintillationsspektrometers SM 2/58 des Ze) 
amplitude vom Potential zwischen D, und D, institutes für Kernphysik, Dresden 


M12FS zwischen D, und D, zwei optimale Span- rungsfelder wird mit zunehmender Feldstärke bes 
nungsdifferenzen existieren. R, ist der Stufenwider-- Die Abb. 9 zeigt, in welchem Maße die Erhöhung 
stand zwischen D, und D,. Die anderen Stufenwider- Feldstärken eine Verbesserung des Auflösungs 
stände hatten bei dieser Schaltung den Wert von mögens bewirkt. 


1d = B = 
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selben Sinne kann die Überführung der Photo- nutzte Einkanalanalysator arbeitet nach einem von 
‚onen in das SE-System durch eine Erhöhung FAIRSTEIN [14] angegebenen Prinzip und besitzt eine 
Spannung zwischen der Kathode und der Auflösungszeit von 2 usec. Seine Wirkungsweise sei 
relektrode E, einerseits und der Steuerelek- an Hand der Abb. 13 erläutert. Die Röhrenpaare 
E, andererseits verbessert werden (Abb. 10). R,R, bzw. RıR, bilden je einen Diskriminatorverstär- 


ie Entstehung von Sekundärelektronen an 
n Steuerelektroden muß möglichst vermie- 
werden. Möglicherweise ausgelöste Sekun- 
ektronen dürfen nichtin das Dynodensystem 
gen. Diese wichtige Forderung ist beim 
FS durch geeignete Formgebung und An- 
ung der Steuerelektroden berücksichtigt. 


II. Elektronische Anordnung 


bb. 11 zeigt das Blockschaltbild des verwen- 
ı Meßplatzes. Die Schaltung des Szintil- 
ısmeßkopfes ist in Abb. 12 wiedergegeben. 
Einstellung optimaler Bedingungen ist die 
mung zwischen Dynode 12 und Anode bzw. 
dell regelbar, ebenso die Spannungen zwi- 
ı D, und D, sowie E, und E,. 
4 bildet zusammen mit der Streukapazität 
Anodenkreis des Vervielfachers und dem 
mer C', ein RO-Glied mit der Zeitkonstanten 7,» ker, dessen Aufgabe es ist, alle Impulse, die einen be- 
sec. Bei Verwendung von NaJ (Tl) als Szintillator stimmten, mit der Gittervorspannung der Röhre R, 
lingzeit 0,25 usee) tritt daher noch kein merklicher bzw. Ri einstellbaren Schwellwert überschreiten, zu 
ingsverlust während ERBE 
Ankunftszeit der 
tronenkaskade an 
Anode ein. Verklei- 
man r,, so läßt 
zwar die Impuls- 
r am Ausgang des 
jelfachers herabset- 
doch tritt, außer 
damit verbundenen 
litudenverlust, eine 
ıhme der statisti- 
n Amplitudenstreu- 
auf, wie von BREI- 
3ERGER [11] gezeigt 
len ist. Durch teil- 
e Differentiation der 
yangsimpulse wird 
lich die Nachweis- 


Ausgang 
7000-2000V 


Abb. 12. Szintillationsmeßkopf 
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Ende des Impulses ZrEFß ZXEFI6 EFBE ECCBr 
ymmen, vermindert. Abb. 13. Einkanalanalysator 


bedeutet aber eine 
ninderung des Vervielfachungsfaktors und folglich verstärken. Durch diese Verstärkung, die bei der 


Anwachsen seiner statistischen Streuung. Da dar- gewählten Anordnung einer Überhöhung der Impuls- 
. hinaus der Anteil der später eintreffenden Photo- spitzen um das Sfache gleichkommt, werden die An- 
tronen schwankt, besitzt auch der Amplituden- forderungen an die Schwellwertstabilität des nach- 
ıst durch Ladungsabfluß statistischen Charakter. folgenden Triggers weniger streng. Die beiden Röh- 
Impulse durchlaufen zunächst den Kathodenver- ren R, und R, besitzen eine fest eingestellte Gitter- 
ker (Röhre EF 96) und gelangen dann über ein vorspannung gegenüber dem Nullpotential und führen 
sschirmtes Kabel zum Hauptverstärker, in dem einen Kathodenstrom von je 9mA. Wird eine der 
auch der als Spannungsteiler ausgebildete Katho- normalerweise gesperrten Röhren R, bzw. R, durch 
viderstand der EF 96 befindet. einen positiven Impuls leitend, so kompensiert die 
Der Hauptverstärker ist im wesentlichen nach der Röhre R, bzw. Rz weitgehend die durch den Kathoden- 
‚esserten Schaltung des A-1-Verstärkers von BELL widerstand von 15kQ. verursachte Stromgegenkopp- 
JorDan [12], [13] aufgebaut. Seine Abweichun- lung, in dem ihr Anodenstrom um einen entsprechen- 
von der Linearität im Bereich von 0 bis 100 V . den Betrag absinkt. Ist der Eingangsimpuls so groß, 
kleiner als 1%. Der für unsere Messungen be- daß dabei die Röhre R, oder R, gesperrt wird, so hört 
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die Kompensationswirkung auf und die vom Ka- 
thodenwiderstand hervorgerufene starke Gegenkopp- 
lung verhindert eine Übersteuerung des Eingangs- 
kreises. Mit dem Potentiometer A} kann die Diskri- 
minatorspannung im Bereich von 0 bis 100 V ver- 
ändert werden. Mit dem Potentiometer BR und P5 
werden die Gittervorspannungen und damit die 
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Abb. 14. Oszillogramme von Impulsformen im Analysator 


Anodenströme der Röhren R, und R, eingeregelt. 
Gleichzeitig dient P, zur Einstellung der Kanalbreite, 
denn mit zunehmendem Unterschied der Anoden- 
ströme von R, und AR, tritt auch eine wachsende Dif- 
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Abb.15. Einfluß des magnetischen Erdfeldes auf die Impulsamplitude 
ferenz in den Diskriminatorspannungen der beiden 
Eingänge auf. Diese Kanalbreite ist zwischen 0 und 
10 V beliebig einstellbar. 

Die beiden Schmitt-Trigger, bestehend aus den 
Röhren R,, R, bzw. R,, R}, liefern rechteckförmige 
Ausgangsimpulse, deren geringste Breite durch ge- 
eignete Wahl des Kopplungskondensators (35 pf) und 
des Spannungsteilers (200kQ — 12,5kQ — 60KkQ) 
auf 1,6 usec festgelegt ist. Ist der Eingangsimpuls 
länger, so bestimmt er die Breite des Ausgangs- 
impulses. 

Betrachten wir nun den unteren Teil der Schaltung 
gesondert. Ein Eingangsimpuls, dessen Amplitude 
zwischen den beiden Kanalgrenzen liegt, bringt den 
unteren Trigger zum Ansprechen. Von seinem unter- 
teilten Anodenwiderstand wird a) ein Rechteckimpuls 
dem rechten Gitter der Röhre R, und b) ein zweiter 
Rechteckimpuls der kurzgeschlossenen Laufzeit- 
kette L zugeführt. Der letztere wird dadurch in eine 
Folge zweier Nadelimpulse von je 0,4 usec Dauer und 
entgegengesetzter Polarität umgewandelt, die in R, 
verstärkt und umgekehrt werden. Der hintere, jetzt 
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positive Nadelimpuls gelangt an das linke Gitter 
Mischröhre R, und hängt sich bei der Mischung 
dem gemeinsamen Anodenwiderstand an das h 
Ende des Rechteckimpulses an, der am rechten 
wirkt. Das Ergebnis ist ein um 0,4 usec verl 
Rechteckimpuls, der nun am unteren Gitter 
Reihe geschalteten Systeme von R, erscheint. Da 
beiden Systeme nahezu keinen Strom führen, hat 
keinerlei Folgen. Andererseits werden die Na 
impulse von der Anode der Röhre R, auch dem 
System von R, zugeführt und verursachen am ı 
gang einen negativen Impuls von 0,6 usec Daue 


Der ganze Vorgang verläuft anders, wenn dı 
einen großen Impuls beide Trigger ausgelöst were 
In diesem Fall erscheint an R, gleichzeitig mit € 
negativen Impuls von R, auch der positive Rechte 
impuls des oberen Triggers und öffnet das ol 
Röhrensystem. Der Anodenstrom dieses Systems] 
— da das untere System durch den negativen 2 
gesperrt ist — den Kondensator von 10 pf auf, 
dann seine Ladung so lange behält, bis der von un 
kommende Sperrimpuls vorüber ist. Während 
gleichen Zeitspanne liegt demnach am linken Gi 
von R, eine positive Spannung, die einen entsprech 
großen Anodenstrom und ein hohes Kathodenpof 
tial zur Folge hat. Dadurch erweist sich das re« 
System für die von unten kommenden Nadelimpı 
als gesperrt und es erscheint kein Ausgangsimpul: 


Die Vorteile dieser Anordnung bestehen darin, 
die Auflösungszeit praktisch allein durch die Di 
des negativen Sperrimpulses an der Anode von 
bedingt ist und daß eine weitgehende Unabhängig 
der Arbeitsweise von der Form und Dauer der I 
gangsimpulse erreicht wird. In Abb. 14 sind ei 
charakteristische Impulsoszillogramm= wiedergegel 


Die auf 0,20/,, stabilisierte von 380 bis 2800 V re 
bare Hochspannung liefert ein impulsbetriebe 
Hochspannungsgenerator [15]. Das Gerät erla 
eine Stromentnahme von maximal 0,8 mA. Zur 
gistrierung der Impulse diente ein kommerzielles Z 
gerät mit einer Auflösungszeit von 5usec und ei 
bautem Integrationsmesser. 

Um die Langzeitstabilität der Anordnung zu } 
fen, wurde der Analysatorkanal bei einer Kanalbı 
von 2 V auf den steilsten Abschnitt einer Flanke 
Photopeaks im Impulsspektrum von Cs!?? einges! 
und während 4,5 Std die Impulsrate registriert. 
einer Veränderung der Diskriminatorspannung 
+1 V eine Zu- oder Abnahme der Impulsrate von 2 
entsprach, konnte auf Grund dieses Wertes aus 
Registrierkurve eine Gesamtstabilität von +1 
für die erwähnte Meßdauer entnommen werden. 
die Gewinnung reproduzierbarer Ergebnisse bei h 
ster Auflösung ist es äußerst wichtig, die umfangre 
elektronische Anordnung entweder besonders ge 
Temperaturänderungen zu stabilisieren oder ke 
solchen Schwankungen auszusetzen. In dieser 
ziehung sind die Kontakte der Potentiometer 
SEV-Meßkopfes und die Kristalldioden im Verstä 
besonders kritische Elemente, während sich die H: 
spannung, verhältnismäßig gut auch thermisch st 
lisieren läßt!. 

! Für die Untersuchung des Temperatureinflusses 


andere Unterstützung bei den Messungen sind wir H 
K. Pagst zu Dank verpflichtet. 
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s Ergebnis einer Linearitätsmessung ist bereits 
»b. 1 wiedergegeben worden. 

frühere Messungen [3] zu ergänzen, wurde der 
ß des erdmagnetischen Feldes auf die Ausgangs- 
tude des Vervielfachers untersucht. Wir haben 
rum bei Einstellung des Analysatorkanals auf 
lanke des Photopeaks von Cs13? die Änderungen 
mpulsrate am Ausgang verfolgt, während der 
illationsmeßkopf um die senkrechte Achse ge- 
2 wurde. Das Ergebnis für den magnetisch abge- 
mten (a) und unabgeschirmten Vervielfacher (b) 
ı Abb. 15 dargestellt. Die maximale Änderung 
/mpulsrate in Kurve b entspricht einer Änderung 
Ausgangsamplitude um 4 V oder einer relativen 
chiebung des Peaks um 5%. 


Zusammenfassung 


m ersten Teil der Arbeit wird auf Grund von 
rsuchungen an dem von uns entwickelten SEV 
htet, daß durch günstige Wahl der Parameter, 
ir die Energiemessung wesentlich sind, eine Beein- 
ung des Auflösungsvermögens im Sinne einer 
yerung desselben (bei fokussiertem SEV) möglich 
Zuvor werden Linearitätsmessungen, Messungen 
‘ die Gleichmäßigkeit der Photokathoden und 


Messungen, die die Begrenzung der Auflösung eines 
Szintillationszählers durch die Eigenschaften des 
Szintillationskristalles beweisen, mitgeteilt. Der zweite 
Teil soll einen Überblick über die benutzte umfang- 
reiche Meßanordnung, besonders über den Einkanal- 
analysator, vermitteln. 
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ie Seheigenschaften des menschliehen Auges als Beitrag zum Problem der Gütebeurteilung 
von Projektions- und Fernsehbildern 


Von W. Krokser, F.Arr und H. BAURMEISTER 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 8. März 1958) 


Jie Fernsehtechnik löst die Aufgabe, ein in einem 
lio durch optische Projektion insbesondere auf 
Kathode einer Bildaufnahmeröhre gegebenes Bild 
ı Umwandlung in elektrische Signale an einen 
jfängerort zu übertragen, wo es im Regelfalle in 
n eines Schirmbildes einer Braunschen Röhre 
lergegeben wird. Bei diesem Vorgang erfährt das 
bertragende Bild durch die vorgegebene Fernseh- 
n und durch die elektrischen Eigenschaften des 
rtragungsweges sowie durch die der Umwand- 
sorgane auf der Sende- und Empfangsseite gewisse 
inderungen, durch welche das Empfangsbild von 
er Vorlage charakteristische Abweichungen auf- 
t. Im elektrischen Teil eines Fernsehsystems, das 
bei Fernsehkameraübertragungen von dem Bild 
der Kathode der Aufnahmeröhre bis zum Wehnelt- 
nder der Empfangsröhre, sind für die Messungen 
in Betracht zu ziehenden Abweichungen eine große 
ahl von Meßmethoden entwickelt worden, aus 
n Anwendung auf ein gegebenes System dessen 
Isignaltreue beurteilt werden kann. 

Die hiermit für ein Übertragungssystem zu er- 
;enden Kenntnisse reichen indessen für eine Ge- 
tbeurteilung einer Bildübertragung nicht aus 
‚[2]), denn die Übertragung endet letztlich erst 
dem von einem Betrachter „empfundenen“ Bild. 
| zwischen dem durch die elektrischen Signale am 
hnelt-Zylinder einer Empfangsröhre gegebenen 
Id“ und dem empfindungsgemäßen eines Beschau- 


ers liegen noch zwei Umwandlungsvorgänge, die beide 
bildbeeinflussende Eigenschaften haben. Das ist ein- 
mal der Prozeß, der aus den elektrischen Signalen das 
Bild auf dem Leuchtschirm erzeugt und dann der- 
jenige, der durch seine Verarbeitung durch den Seh- 
apparat zum empfundenen Bild führt. Hinzu kommt, 
daß durch die Eigenschaften der Aufnahmeröhre und 
des Übertragungsweges Störsignale gegeben sind, die 
sich den Bildsignalen überlagern und das empfin- 
dungsgemäße Bild sichtbar und sehr stark beeinflussen 
können. 

Um zu einer objektiven Beurteilung einer Fernseh- 
übertragungsanlage von der Bildvorlage bis zum 
empfindungsgemäßen Bild zu gelangen, ist es daher 
notwendig, die durch die letztgenannten Umstände 
bedingten Einflüsse zu ermitteln. Aus der Kenntnis 
dieser Einflüsse würden z.B. objektive Schlüsse dar- 
über möglich sein, welche Forderungen an ein Fernseh- 
system zu stellen sind, welches zu Bildern führt, die 
die Seheigenschaften des Augenapparates voll aus- 
schöpfen bzw. in welchem Maße bei gegebenen An- 
lagen die Seheigenschaften nicht ausgeschöpft sind. 
Auch die Frage der Beeinträchtigung eines Bildes 
durch Störsignale könnte auf diesem Wege quanti- 
tativ festgestellt werden. 

Eine Gesamtbeurteilung einer Fernseheinrichtung 
muß sich nach den gemachten Ausführungen auf die 
Aussage von Bildbetrachtern über die von ihnen wahr- 


“ genommenen Bilder stützen. Dem steht zunächst die 
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Schwierigkeit entgegen, daß die zu ermittelnden Aus- 
sagen von der Art abhängig sind, die durch die Be- 
ziehung des Betrachters zum Bild gegeben wird. 
Diese Beziehung kann ([1]), [2]) sehr mannigfaltiger 
Natur sein. Es muß daher durch die Versuchsbedin- 
gungen erzwungen werden, daß lediglich eine solche 
Beziehung entstehen kann, welche zu objektiv fest- 
stellbaren Aussagen über das ‚‚Gesehene‘“ unter Aus- 
schluß insbesondere ästhetischer Wertungen führt. 
Wenn dies sichergestellt ist, müßten in einem ersten 
Teil der durchzuführenden Untersuchungen die Seh- 
eigenschaften des Augenapparates studiert werden, 
die bei einer Bildbetrachtung ins Spiel kommen. In 


Abb. 1. Ansicht der Testapparatur. (Erläuterung vgl. Text) 


einem zweiten Teil wären dann die Beeinträchtigungen 
dieser Seheigenschaften zu ermitteln, wie sie durch die 
Eigentümlichkeiten der Bilderzeugung auf dem Fern- 
sehbildschirm zustande kommen. Die vorliegende 
Arbeit ist der ersten Teilaufgabe gewidmet, ein an- 
schließender Teil der zweiten. 

Untersuchungen, die eine Ermittlung der Seheigen- 
schaften des Auges mittels der Verwendung geeigneter 
Testbilder zum Ziele hatten, sind von zahlreichen 
Forschern unternommen worden. Erwähnt seien hier 
besonders die Arbeiten von dem Physiologen HERING 
[3] und vor allem von Kükt [4], der eine Theorie des 
Sehens und vor allem der Schwarz-Weiß-Empfindun- 
gen entwickelt hat. Zu erwähnen sind dann vor allem 
aus neuerer Zeit die Arbeiten von SCHADE [5], BLACK- 
WELL [6], ARENDT [7] und GoLDMARK [8], die durch 
eine Bestimmung des. sog. Schwellenkontrastes Ein- 
sichten in die Seheigenschaften zum Zwecke der Ge- 
winnung von Aussagen vornehmlich über die Beur- 
teilung von Fernsehbildern zu erlangen suchten. 

Kroeser ([9], [10]) erkannte indessen, daß die 
Ermittlung der Seheigenschaften des menschlichen 
Auges, wie sie bei Bildbetrachtungen ins Spiel kom- 
men, einen Test voraussetzen, mit dem objektive und 
quantitative Aussagen über das ‚„‚Gesehene‘“ möglich 
sind, die sich nicht auf die Ermittlung von bloßen 


Schwellenwerten beschränken, sondern erlauben, 
Gesehene nach ‚‚Graden‘' zu messen. Von ihm 
daher ein neuer bis dahin nicht verwendeter Test 
geschlagen. Dieser Test lehnt sich an ein beka 
Glücksspiel an, bei dem Kugeln nach statistise 
Gesetzen durch reihenweise neben- und untereinan 
angeordnete in einem senkrecht stehenden Brett ( 
geschlagene Nägel hindurchfallen und nach der Sp 
regel mit einem längs der untersten Nagelzeile 
weglichen Auffänger aufgefangen werden müssen, 
Bei geeigneter Wahl der Fallgeschwindigkeit 
aufzufangenden Kugeln kann mit diesem Test siel 
gestellt werden, daß praktisch alle Kugeln, die ül 
haupt erkannt werden, in den Auffänger gelang 
Da die Erkennbarkeit der Kugeln von ihrer Größe ı 
ihrem Kontrast gegenüber dem Umfeld, das ist d 
Verhältnis der Differenz der Leuchtdichte des I 


feldes B, und der Kugeln B, zur Leuchtdichte des 
feldes B,, also von Sr Pan = abhängt, läßt: 
auf diese Weise die Abhängigkeit der Erkennbarl 
von Objektgröße und Kontrast ermitteln. Bezeich 
daher bei diesen Versuchen e* die für eine bestimi 
Kugelgröße und einen festgelegten Kontrast gefund 
Anzahl der aufgefangenen Kugeln in Prozenten 
Gesamtzahl der herabgefallenen, dann ist e* di 
ein nach Graden angebbares Maß für die Erkennl 
keit der dargebotenen Objekte. Der Test erlaubt n 
hin zu Aussagen über die Erkennbarkeit der Kug 
in Abhängigkeit von Größe und Kontrast zu gelang 
die nur noch mit der für statistische Untersuchun 
geltenden Unsicherheit behaftet sind. Bei den dw 
geführten Versuchen, bei denen für jede Objektgr 
und Kontrast mit 300 bis 600 Kugeln gearbe 
wurde, bedeutet dies für die erzielten Ergebnisse € 
übrigbleibende Streubreite von nur wenigen Proz« 
Die in dieser Arbeit benutzte Versuchsappara 
zur Realisierung des beschriebenen Testes wurde 
Arp und BAURMEISTER im Rahmen ihrer Disse: 
tionsarbeit entwickelt. Sie besteht aus einer 
unten beleuchteten schwach geneigten Mattscheibe 
(s. Abb. 1), welche zur Ermittlung der Seheigensel 
ten des menschlichen Auges mittels eines Objek 
über einen Spiegel (b) auf einen Projektionssch 
oder bei der Anwendung des Testes auf eine Fern: 
übertragungsanlage auf die Photokathode einer Ft 
sehaufnahmeröhre abgebildet wird. Die herabfal 
den Kugeln, bilden hierbei bewegte Bildelemente, 
auf dem Bildschirm als dunkle Kreisscheibehen 
hellem Grund erscheinen. Zur Vermeidung von Gla 
effekten sind die Kugeln geschwärzt. Sie werder 
zeitlich gleichen Abständen beim Auslöser (c) al 
lassen und auf dem Brett (d) so verteilt, daß sie 
allen Punkten der Oberkante der Mattscheibe 
gleicher Wahrscheinlichkeit einlaufen. Bedingt du 
die rollende Reibung erhalten die Kugeln auf 
schwach geneigten Mattscheibe nach kurzem Lauf 
eine konstante mittlere Geschwindigkeit und tre 
dann bei (e) in das Bildfeld (a) ein. Infolge der ' 
ebenheiten der Mattscheibe laufen die ‚Kreissch 
chen‘ mit schlängelnder Bewegung auf dem B 
schirm von oben nach unten. Mit dem Auffänger 
der sich durch Fernbedienung verschieben läßt, 
die Versuchsperson die im Bildfeld erkannten Kug 
beim Eintreten in den unteren Bildrand einzufang 
Die erkannten Kugeln fallen hierbei in einen Kanal 


and 
— 1958 


\W. KRoRBEL, F. Arp und H. BAURMRISTER: Gütebeurteilung von Projektions- und Fernsehbildern 


si1l 


chterkannten in einen Kanal (i), an deren Aus- 
sich je ein Zählwerk befindet. Danach werden 
ugeln über das Transportband (g) wieder zum 
sepunkt (c) zurücktransportiert. 

egen des Umstandes, daß dieser Test dem natür- 
| „„Spieltrieb‘“ des Menschen entgegenkommt, 
ı sich die Versuche ohne Ausfallerscheinungen 
überraschend lange Zeiten ausdehnen. 

er Test soll, wie eingangs ausgeführt wurde, 
n Endes auch einen Aufschluß über die Minde- 
des wahrnehmbaren Detailgehaltes eines Fern- 


el. Äquivalentfrequenz f, und Betrachtungswinkel für die 
benutzten Objekte 


[mm] 


fo [MHz] | arı dlmm] | 5 [MHz] | ar] 


| | 
1,0 | 5,71 5,8 ss. 015804:,|,.18,2 
1,2 4,76 6,9 “5 | 127 | 258 
1,5 se esel655 | 000 | 364 
2,0 2,86 | 11,5 | 


Ides gegenüber einer direkten Bildbetrachtung 
n. Um die mit den vorzunehmenden Unter- 
ingen erhaltenen Ergebnisse später mit den an 
;ehbildschirmen erhaltenen vergleichen zu kön- 
wurde die Testvorlage, das sind die Kugeln auf 
Tattscheibe a Abb. 1, auf eine transparente Pla- 
lie als Projektionsschirm im Verhältnis 2:1 ab- 
let. Zur Vermeidung äußerer Beeinflussungen 
d sich die Versuchsperson mit dem Projektions- 
m in einem von der Testapparatur und dem 
ıchsleiter getrennten Raum. Die Projektions- 
zur Abbildung der Testvorlage mußte daher in 
rennwand der beiden Räume eingebaut werden. 
Abmessungen der Plastikfolie entsprachen einer 
ı-Bildröhre, wie sie später für den Fernsehtest 
endet werden sollte. Die Streuung des Lichts in 
lastikfolie folgte etwa dem Lambertschen Gesetz, 
ß der Beobachter das durch die Optik entworfene 
durch die Folie hindurch an allen Stellen gleich 
sehen konnte. Gewöhnliche Mattscheiben sind 
iesen Zweck in ihrer Streuung nicht ausreichend. 
rdem stören bei ihnen, ähnlich wie bei einer Fern- 
ldröhre, die Überstrahlungen durch Reflexion an 
slasflächen. 

m mit Sicherheit beim späteren Fernsehtest eine 
:hränkung der Information durch die Auf- 
gsgrenze des Auges zu vermeiden, saßen die Be- 
hter bei allen durchgeführten Versuchen 30 em 
Schirm entfernt, das sind etwa 1,5 Bildhöhen. 
verwendeten Kugeln, die in der Abbildung als 
sscheibchen erscheinen, hatten Durchmesser von 
1; 12mm; 15mm; 2mm; 3,15 mm; 4,5 mm 
6,35 mm. Durch die Abbildung auf der Plastik- 
verkleinerte sich dieser Durchmesser entsprechend 
Abbildungsverhältnis auf die Hälfte. 

ie Größe des Kreisscheibchens läßt sich einerseits 
ch durch den Betrachtungsbildwinkel kennzeich- 
Zum anderen ist es, bezogen auf Kenngrößen der 
sehnorm, durch die Anzahl von Elementarbild- 
ten und durch die elektrische Äquivalent- 
ıenz f, charakterisiert, indem die Abtastdauer des 
ktdurchmesers T mit einer Sinusschwingung 
hen Nullpunktabstandes verglichen wird (Abb.2). 
erhält dann für die Äquivalentfrequenz 


h= gr: A) 


Bezogen auf die Deutsche Fernsehnorm unter Berück- 
sichtigung des Verhältnisses der Breite der Test- 
vorlage (Abb. 1) zur Breite einer Zeile mit Aus- 
tastung sind daher den Testobjekten die in der Ta- 
belle 1 angegebenen Äquivalentfrequenzen zuzuord- 
nen. Gleichzeitig ist der Betrachtungsbildwinkel, der 
sich aus dem Betrachtungsabstand des Beobachters zu 


d[mm] 180 se. “ 
ET EZ 60 — en d|mm] (2) 


a ah 


dl 


7 


Abb.2. Zur Definition der Äquivalentfrequenz f, 


ergibt, angegeben. Dabei bedeutet d[’] den Betrach- 
tungswinkel in Winkelminuten und d[mm] den 
wahren Durchmesser der Objekte in der Testvorlage 
(Abb. 1). 

Zur Ermittlung der Abbildungseigenschaften von 
Optik und Plastikfolie wurde unmittelbar rückwärtig 
auf die Plastikfolie ein Spalt mit einer Breite von 
0,045 mm gesetzt und der 
durchfallende Lichtstrom 
mit einer nachfolgenden 
Photozelle mit Sekundär- 
elektronenvervielfacher ge- | 
messen. Zur gleichmäßigen | 

| 


A050 
Ausleuchtung der Photo- 
kathode wurde zwischen 
Spalt und Photokathode 
ein streuendes Diaphrag- / 
ma gesetzt. Photometriert en ze 
o 5 © 71 20mm 


wurde ein Schwarz -Weiß- 
Sprung, indem in der 
Testvorlage (Abb.1) eine 
schwarze Kante so mittels 
einer Mikrometerverschiebung schrittweise verstellt 
wurde, daß die Abbildung dieser Kante, die zuvor in 
Spaltrichtung justiert worden war, schrittweise in 
den Spalt hineinbewegt wurde. Das Ergebnis dieser 
Messung ist in Abb. 3 dargestellt. Die Maßangabe 
der Verschiebung bezieht sich dabei auf die Vorlage 
in Abb.1. 

Aus dieser Messung können wir eine Abschätzung 
der Wiedergabeeigenschaften dieses Übertragungs- 
systems in bezug auf die Fernsehnorm gewinnen. Die 
Sprungfunktion der Schwarz-Weiß-Kante auf der 
Gegenstandsseite können wir mit Hilfe der Fourier- 
Analyse angeben zu [12] 


wi re fe do), (3) 


Hierbei können wir t als eine Länge auf der Matt- 
scheibe auffassen, ® ist dann eine reziproke Länge. 
Bezogen auf die Abtastung des Bildes durch einen 
Elektronenstrahl bei der Umwandlung des Bildes in 
ein elektrisches Signal beim Fernsehen können wir t 
aber auch als Zeit auffassen. Dann stellt ® die Fre- 


Verschiebung 


Abb. 3. Photometrierung des 
Schwarz-Weiß-Sprungs 


“ quenz bezogen auf einen elektrischen Fernsehkanal 
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dar, der zur Erzeugung eines entsprechenden Bildes 
dient. Der Phasengang unseres optischen Übertra- 
gungssystems kann linear angesetzt werden, da in ihm 
keine phasenverzerrenden Elemente vorhanden sind. 
Dagegen besitzt er einen Amplitudengang A(w). Die 
Funktion des in der Abbildung verformten Kanten- 
verlaufs ist damit gegeben durch 


30-4 (Ad. 
(0) 


Diesen Verlauf erhält man aber nicht als Ergebnis der 
Photometrierung, da der Spalt den jeweils in ihn ein- 
fallenden Intensitätsverlauf über 


Alu) seine Breite mittelt. Dieser Mittel- 


a) wert errechnet sich für die Spalt- 
breite ö und die Koordinate i zu 

Pa ; 

pe 

Aw) 2 
2 = [ sin)dz 0) 

re 
w ae 


Um 

eh x ist dabei die Integrations- 

variable. Diese Funktion ist das 
Resultat der Photometrierung. 
A(w) ist zwar nicht bekannt, man 
kann aber doch durch Betrach- 
tung der Steigung der Funktion 
im Symmetriepunkt, d.h. über 
die Einschwingzeit zu einer Aussage gelangen. Die 
Steigung der Funktion (5) ist 


Abb. 4. Darstellung der 

verschiedenen zur Rech- 

nung benutzten Ampli- 
tudengänge A (®) 


= l+) al 2)| 


Speziell im Symmetriepunkt für t{=0 erhält man 


1 () 6) 
F 1% (5) —& (- 5) . (6) 
Die Einschwingzeit ist mit der Steigung der Funktion 


verknüpft durch die Beziehung (Abb. 3) 


AoB 
T 


5m (0) = 


= (0). (7) 


Für die Abschätzung der Wiedergabeeigenschaften 
unseres „optischen Übertragungssystems‘‘ in Bezie- 
hung zur Fernsehnorm legen wir drei verschiedene 
Amplitudengänge zugrunde. Und zwar 


l. den eines idealen Tiefpasses (Abb. 4a) 


(8a) 


A|, für <o, 


0 für >o@,: 


2. den einer abfallenden cos-Funktion (Abb. 4b) 


1 & 
A(o)=5 All + cos®.) für o<o, und (8b) 
3. einen gemäß einer Gaußschen Fehlerfunktion 
(Abb. £c) 


Aw) =Ay:e ci (Sc) 


©, ist dabei die Bandgrenze, definiert durch 4(o,) =0. 
O7 ist die mittlere Breite des Übertragungssystems, 
definiert durch 


Ap®m 5: S 4A(o) do, 
0 
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d.h. bezogen auf das Rechteck, dessen Fläche 
der unterhalb der Kurve des Amplitudengangs 
ist. Im ersten Fall ist &, =®,„, im zweiten da 
oO, = 20: 

Unter Annahme eines idealen Tiefpaßsystems 
unsere Abbildungsfunktion 


RL 
8, (t) a +2 rn do), 
{) 


d.h. 
3 = + Si), 


zT 

wobei Six = T dr den Integralsinus bede 
0 

Die Steigung der über den Spalt gemittelten P 


metrierung liefert dann für t=0 entsprechend @ 
} ö 
Si (©, 3) . 


Zur Bestimmung von @,—=@, erhält man die 
chung 


Aa. 
T 


? 2408, 
= $(0) = es > 


nö R ö 
Durch Interpolation der Photometrierfunktion (Ab 
mit einem Polynom dritten Grades unter Benut 


der vier Punkte, die dem Symmetriepunkt am n 
sten liegen, erhält man die „Einschwinglänge“ 


t=0,145mm 


bezogen auf die Wiedergabe in der Plastikfolie. 
ö galt ö=0,045 mm, damit ist 


Los 
T 
Die Beziehung (9) reduziert sich damit zu 
: ö ö 
Si (om 3) = 0,487, am. > = 0,494. 


Wollen wir &,, als mittlere Bandbreite dieses 
tragungssystems, bezogen auf die Abtastno 
Fernsehens erhalten, so müssen wir 6 als Zeit, 
sprechend Beziehung (1) und der Tabelle 1 ent 
chend der dieser Länge zugeordneten Objektfrec 
einsetzen. Damit wird 


SS 


M= In "30045 2. 571.10°= 19,95 


Bei Annahme eines Amplitudengangs nach 
ziehung (8b) erhält man für die Abbildung des Kar 
verlaufs 

eat mil a w\sinot y 
Sala Dr ur EN Heosm.) 3 a 


Unter Anwendung einfacher en 


formungen ist das Integral geschlossen darste 
Man erhält 


22) = ae i +4 8ioyt+ | 


+ Siloyt +) + 2 Siloyt—a) 


and 
— 1958 
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ıs ergibt sich für die Steigung im Symmetrie- 
t der Funktion 


S\ A,S, 
Bor 2. _ Zo®o 
T 5m (0) Ed) 


lamit für &, die Bestimmungsgleichung 

Sr (®, > _ x) : 
Lösung dieser Gleichung ist f,—38,8 MHz, d.h. 
19,4 MHz. 

ür die dritte Annahme eines Amplitudengangs 


‘einer Gaußschen Fehlerfunktion geht man am 
n von der Fourier-Darstellung der Stoßfunktion 


b 1 h 
-8ioy > | 5 Silo g+2) ’ e 


oo 
Sld)— Bh cos ot do 
TT 
() 


Der Amplitudengang nach ($c) liefert für die 
dung 


ee 
se) fe *r coswido. 
0 IT 
) 


s Integral läßt sich geschlossen darstellen, wenn 
z.B. die komplexe Exponentialdarstellung der 
'unktion benutzt. Als Ergebnis erhält man 


ont: 
Am m 


sol) = = 


"unktion der Kantenabbildung erhält man durch 
ration dieser Funktion über t: 


he 
4A 
.(t) = en (e ar 
—oo 


bei tritt das Gaußsche Fehlerintegral D(x) — 


c 


[ e-“ dx auf, die Funktion lautet dann in dieser 


eibweise 
_ Ad om Om 
2) = u k +02 | 
Steigung der durch den Spalt gemittelten Photo- 
ierfunktion ergibt sich damit zu 


AS, ’ 48, ö 
ae Ole) 
ö (0) (0) 
=.» — mM. — 

mr 


ö/t=0,31 ergibt sich dann f,, —20,2 MHz. 

)iese drei Abschätzungen über die mittlere Band- 
;e des Systems, bezogen auf die Fernsehnorm, 
»n, daß ziemlich unabhängig von der Annahme 
‘ den Verlauf des Frequenzgangs gilt 


fn = 20 MHz. 


3ei den einzelnen Versuchen wurden die verschie- 
n Kontraste der Prüfobjekte auf der Plastikfolie 


h Verändern der Blende in der Projektionsoptik . 


e durch eine gleichmäßige Zusatzbeleuchtung der 
‚f, angew. Physik. Bd. 10 


Folie erreicht. Der von der Testvorlage (Abb. 1) durch 
die Optik tretende Lichtstrom möge auf der Projek- 
tionsfolie die Leuchtdichte B, — B,, die Zusatzbe- 
leuchtung dagegen die Leuchtdichte B, erzeugen. Der 
Schirm besitzt dann insgesamt die Leuchtdichte B,. 
An der Stelle dagegen, an der sich ein Prüfobjekt be- 
findet, fehlt die Leuchtdichte B,—B,. Nur die Zu- 
satzbeleuchtung erzeugt an dieser Stelle eine Leucht- 
dichte B,. Das Leuchtdichtenverhältnis des Objektes 
zum Umfeld ist daher 


— 2 und somit der Kontrast K=1-V 


e a Bere Eh AR 
K=1-V=1 Se per 
AB/B läßt sich durch Messung von B, und B,— B, 
bestimmen, indem bei der Messung von B,—B, die 
Zusatzbeleuchtung abgeblendet wird. Nachträglich 
wurde an die gemessenen Werte eine Korrektur an- 
gebracht entsprechend dem restlichen Reflexionsver- 
mögen der Kugeln, das durch Photometrierung der 
Kugelmitten in der Abbildung mit einem kleinen Loch 
und nachfolgender Photozelle bestimmt wurde. Der 
Korrekturfaktor war kleiner als 5%. 

Zur Vermeidung von Änderungen der Adapta- 
tion des Augenapparates wurde bei allen durchge- 
führten Versuchen die Leuchtdichte B=B, =15 asb 
konstant eingestellt. Bei dem gewählten Betrach- 
tungsabstand ist die Augenadaptation hinreichend 
genau durch das Testfeld fixiert, ohne daß noch eine 
Randerhellung nötig wäre [5]. Die Kugelgeschwin- 
digkeit war so gewählt, daß vom Eintreten in den 
oberen Bildrand bis zum Verschwinden der Kugel am 
unteren Rand im Mittel eine Zeit von 10 sec verstrich. 
Mit dieser extrem niedrigen Geschwindigkeit sollte 
zunächst eine Approximation auf die Erkennbarkeit 
statischer Objekte gewonnen werden. Die Kugeln 
folgten aufeinander in einem mittleren zeitlichen Ab- 
stand von 6sec. Im einzelnen bestand eine gewisse 
Unregelmäßigkeit in der Folge der Kugeln, um die 
Beobachter zu hindern, ein System beim Erkennen 
der Prüfobjekte anwenden zu können. Eine Sitzung 
dauerte jeweils eine halbe Stunde, so daß dem Be- 
obachter in jeder Sitzung 300 Prüfobjekte geboten 
wurden. Sie ergab jeweils einen Meßpunkt für die 
Abhängigkeit der Erkennbarkeit von Kontrast und 
Objektgröße. 

Für jeweils eine Versuchssitzung besteht das un- 
mittelbare Meßergebnis zu einem bestimmten Kon- 
trast und einer bestimmten Kugelgröße in der Anzahl 
der vom Beobachter gefangenen und nichtgefangenen 
Kugeln. Aus ihm läßt sich der prozentuale Mittelwert 
der nichterkannten Objekte bestimmen. Die beiden 
Zähler, die laufend die gefangenen und nichtgefan- 
genen Kugeln registrieren, werden darüber hinaus alle 
2,5 min abgelesen. So ergibt sich eine Aufteilung der 
Registrierungszeit in zwölf Einzelintervalle. 

Für einen durchgeführten Versuch ist es von Inter- 
esse, ob sich das Ergebnis bei Wiederholung unter 
gleichen Bedingungen reproduziert. Natürlich kann 
man nicht das genau gleiche Ergebnis für einen Wieder- 
holungstest erwarten. Es erhebt sich daher die Frage, 
mit welcher wahrscheinlichen Höchstabweichung das 
Wiederholungsergebnis behaftet sein kann. Eine 
Klärung dieses Sachverhalts ist mit Hilfe der statisti- 
schen Theorie der Stichprobenerhebung [14] möglich. 

21 


314 


Mit ihrer Hilfe gelingt es, den Streuungsbereich um 
den Mittelwert zu bestimmen, der zu einer gewissen 
Erwartungswahrscheinlichkeit des Wiederholungser- 
gebnisses gehört. Hierüber wird Arp in dieser Zeit- 
schrift getrennt berichten. 

Vor Durchführung der beschriebenen Untersuchun- 
gen war experimentell zunächst zu klären, 


1. ob die Beobachter bei der Testwiederholung 
eine Verbesserung der Ergebnisse infolge Übung [13] 
zeigten, 

2. nach wie vielen Sitzungen ein Übungserfolg ab- 
geklungen war, 

3. ob sich das Ergebnis bei Wiederholung im Rah- 
men der statistischen Erwartung reproduziert oder ob 
die Versuchspersonen eine von Tag zu Tag schwan- 
kende physiologische Eignung für den Test zeigten. 

Untersuchungen hierzu wurden bereits vorweg in 
einer Arbeit [16] beschrieben. Für die Versuche stan- 
den vier Beobachter zur Verfügung. Ihr Alter betrug 
18 bis 19 Jahre. Vor ihrer Inanspruchnahme wurde 
die Sehleistung derVersuchspersonen ophthalmologisch 
geprüft. Es ergab sich, daß die Beobachter $S, PundZ 
keinerlei Augenfehler aufwiesen, ihre Dunkelanpas- 
sung war vorzüglich. Der Beobachter H hatte da- 
gegen eine Fehlsichtigkeit des rechten Auges von 
+2 Dioptrien und eine Schwachsichtigkeit von 
5/7 p. Sein linkes Auge war normal. Da es interessant 
schien, welche Unterschiede diese Versuchsperson 
gegenüber den Normalsichtigen zeigen würde, wurde 
auch sie für die Untersuchungen herangezogen. Es 
sei noch bemerkt, daß im allgemeinen eine Fehl- 
sichtigkeit von +2 Dioptrien bei jungen Menschen 
beim alltäglichen Sehen noch ausgeglichen werden 
kann. Dies erklärt, daß dem Beobachter H von sei- 
nem Augenfehler bis zur Untersuchung nichts be- 
kannt war. 

Vorversuche zur Ermittlung des Übungserfolges 
ergaben, daß dieser nach spätestens drei Sitzungen 
eingetreten war. Eine danach noch erkennbare gering- 
fügige weitere Steigerung des Übungserfolges bei zwei 
Beobachtern klang endgültig nach fünf weiteren 
Sitzungen ab. Für volle Erkennbarkeit der Objekte 
ergab sich ein Mittelwert, der den Wert «=0% 
(Arp [15]) als statistisch wahrscheinlich einschließt. 
Damit ist gezeigt, daß nach erfolgter Übung die Hilfs- 
tätigkeit des Kugelfangens keinen Einfluß auf das 
Ergebnis hat, und daß bei voller Erkennbarkeit der 
Objekte praktisch alle aufgefangen werden. Es ist 
damit gerechtfertigt, das Ergebnis einer Sitzung als 
repräsentativ für die gewählte Versuchsbedingung und 
Versuchsperson zu betrachten. Die gute Reprodu- 
zierbarkeit dürfte nicht zuletzt auf den spielerischen 
Anreiz zurückzuführen sein, den der Test stets wieder 
auf die Versuchspersonen ausübte. Darüber hinaus 
konnte beobachtet werden, daß durch Vergleich der 
Ergebnisse jede Versuchsperson zur besten Leistung 
angespornt wurde. 

Nach diesen Vorversuchen wurden für jeweils eine 
bestimmte Kugelgröße Messungen bei verschiedenen 
Kontrasten durchgeführt. Das Ergebnis der Messun- 
gen ist in Tabelle 2 sowie in den Abb. 5a—d für jede 
Versuchsperson als Fehler e=1—.e* dargestellt. Da- 
bei ist der ermittelte Fehler e bereits um die stati- 
stische Auffangwahrscheinlichkeit für eine nicht ge- 
sehene Kugel korrigiert entsprechend dem Verhältnis 
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Zeitschri 
angewandte 


von Auffängerbreite zur Breite der Testvorlage g 


e 
ed = ur 


b 
er 


Es bedeutet hierbei e’ den gemessenen Fehler, 5/l 
Verhältnis von Auffänger- zur Vorlagenbreite 
betrug 1,5 cm: 50 cm, d.h. 3%. 


Tabelle 2. Meßwerte zu den Abb. 5a—d 


Beobachter S 


Beobachter P | Beobachter Z Beobach 


d [mm] AB Be AB 
—_—_ % 


33,2 
72,6 
13,7 


1,0 10,138. 


48,2 
25,6 
74,5 
0,205 | 6,5 
60,0 


42,0 
65,4 
16,4 
53,8 
29,9 
73,3 


1,5 


2 
= 
{I 
Re} 
[9] 
en 


0,0881 
0,0453 


2,0 


0,0432 
0,0278 
0,0367 
0,0218 | 92,0 


0,0404 
0,0264 


= 

fe=} 

[80] 

I 

De} 
Jtr ww 
nase | san 
Pweo voou | 


0,0237 
0,0323 
0,0184 
0,0333 
0,0144 8 

| 0,0351 
0,0182 | 5 


0,0318 
0,0238 
0,0341 | 8,0 [0,0297 
0,0181 | 73,6 
0,0406 | 3,3 

8,3 


4,5 [0,0152 8,8 

1,1 

4,2 | 0,0150 |78, 
7,0 


25,6 | 0,0240 |( 
50,1 


0,0190 


17,3 | 0,0191 
6,35 | 0.0150 


47,4 | 0,0236 | 12,5 


0,0221 
0,0173 


Anmerkung. Für jeweils eine Kugelgröße sind die Meßw 
in der erhaltenen Reihenfolge angeführt. Die Reihenfolge 
Kugelgrößen war 15mm; 45mm; 3,18mm; 2,0) 
1,2 mm; 1,0 mm und 6,35 mm. 


Bei vier Versuchen wurde die Geschwindigkeit 
Kugeln auf solche Werte verändert, daß sie die E 
höhe in 8 bzw. 12 sec durchliefen. Die erhalte 
Ergebnisse waren mit denen zu 10 sec Laufdaue 
Übereinstimmung. 

Die Messungen, die in den Abb. 5a—d darge 
sind, zeigen zunächst qualitativ die bekannte Er 
rung, nach der die Erkennbarkeit kleiner Obji 
größere Werte von K=AB/B verlangt als die für 
Bere [5], [6], [8], [17]. Quantitativ ergibt sich wei 
hin: 

1. Für jeweils eine Kugelgröße ist der Zusamn 
hang zwischen dem Fehler e und Kontrast K lin 


4 


g. 
1d 
1958 


» mit mehreren Meßpunkten bestimmten Ge- 
zeigen. Dieser Zusammenhang gilt auch noch 
lergebieten dicht unterhalb 100% Fehler und 
‚berhalb 0% Fehler. Nachdem dieser propor- 
Zusammenhang erkannt war, genügte es zur 
zung der Untersuchungen, die Geraden für die 
n Kugelgrößen zum Teil durch nur wenige Meß- 
zu bestimmen. 

Verlängert man 
die Geraden der 
a—d in das Ge- 
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Zur Bestimmung der Abhängigkeit der Geraden- 
steigung von der Kugelgröße als Parameter wird das 
Funktionsbild so umgezeichnet, daß der Fehler als 
Parameter behandelt wird. Aus Gründen der exakte- 
ren Bestimmbarkeit wurde e=0% gewählt. Mit die- 
sem Wert sind die Abschnitte der Geraden auf der 
Abszissenachse (Abb.5) als Funktion des Kugel- 


- 100% ‚ so schnei- 


e sich praktisch 
em gemeinsamen 


tpunkt. Dieser 


tand gilt überein- 


nd für alle vier 


hspersonen. 

Der Schnittpunkt 

eraden liegt über 
Hundertprozent- 

ire und muß ober- 

eses Wertes liegen. 


05 


erst bei e= 100% 


I. Fehler 
ie äußerste Grenze I 


rkennbarkeit der 


e. Das heißt, bei 


gt der Schwellen- 
ür AB/B für den 


ıng von gerade 
ıoch erkennbaren 2 AB 
sen zu nicht er- 2 

ıren. Da dieser 
llenwert einen von 
erschiedenen und mit abnehmender Objektgröße 
snden Wert haben muß, ist es in der Tat not- 
;, daß der gemeinsame Schnittpunkt oberhalb 
0%-Wertes für den Fehler e liegt. Das hat zur 
daß die Lage dieses Schnittpunktes zusammen 
'n. Werten von AB/B bei e=100% eine Charak- 
rung der Sehleistung der Versuchsperson erlaubt. 
je weiter ab der Schnittpunkt aller Geraden 
er Fehlerachse liegt, um so größere Schwellen- 
des Kontrastes liegen vor. Mit diesem Umstand 
in Übereinstimmung, daß die Versuchsperson H 
ihres Augenfehlers in ihrer Sehleistung den 
Isichtigen S, P und Z nachsteht. 

Die Darstellungen zeigen ferner, daß es für 
te mit wachsender Größe bzw. wachsendem 
‚cheibchendurchmesser d der Testbilder eine 
gerade gibt (s. Abb. 7), die für unendlich große 
te, also für d— gilt. Das entnimmt man aus 
Darstellung der Winkelwerte der Geraden gegen 
ontrastachse in Abhängigkeit vom Sehwinkel. 
iese Grenzgeraden gibt ihr Schnittpunkt mit der 
‚astachse den Mindestwert des Kontrastes ab, 
ji voller Erkennbarkeit großer Objekte, also für 
mm und für e=0% Fehler gegeben sein muß. 
einer die Objekte indessen werden, bei um so 
ren Werten erfolgt der Schnitt der zugehörigen 
len mit der Kontrastachse. Das bedeutet, daß 
bjekte des den Geraden jeweils zugehörigen 
messer der Mindestkontrast bei voller Er- 
jarkeit (e—=0) bei um so höheren Werten von 
liegt, je kleiner der Durchmesser der Kreis- 
‚chen ist. 


08 04 05 


Abb. bad. Der Fehler e in Abhängigkeit von AB/B, Parameter ist @[’] 


durchmessers in Abb. 6 aufgetragen. Es handelt sich 
in dieser Darstellung um das Mittel für die normal- 
sichtigen Versuchspersonen 8, P und Z. Offenbar ist 


ear2 
ad 


1) 
K“ Par a 
UAFE Er eee = 
0 YA U 7 4 q 
v © 20 0 40 
d 
Abb. 6. S= l. 2 als Funktion der Kugelgröße d mit d in Winkelminuten 


der Zusammenhang En = /ı(d) hyperbolischer 
Be 


Natur. Dies erkennt man, wenn man = =, (4) 
B |e=0 d? 


aufträgt, wie dies in Abb. 6 geschehen ist. Man erhält 

dann eine Gerade, die die Achse . a bei © =0,017 
= 

schneidet. Ebenso gibt die Umzeichnung 


(F\,-0)" ha 


B 


e=0 
Zr 
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ebenfalls, wie es dann sein muß, eine Nullpunkts- 


Geraden für die Kugelgröße d zu 


gerade. Der gesuchte Zusammenhang lautet damit Den BE 
AB 7 D 
a) 1 A) 
oder aufgelöst nach e 
fehler & AB 
£ Bart 
e=E|1l-— Dr 
0-44 

Diese Funktion gibt die relative Zahl der Objel 

die bei einem gewissen Leuchtdichtenverhältnis 
und einer Objektgröße d im Mittel nicht er 

48 werden. 

Er ah 4 Eine Interpolation der gemessenen Funktions 
Abh. 7. Skizze zur Ermittlung der Abhängigkeit m = m (d) (Abb. 5a—d) auf die Ergebnisfunktion (13) } 
6; einer Darstellung 
) f(AB/B) mit der O 
Ss 7 größe in Sehw 
minuten als Para 

as bzw. in Durchm 
\ der Kreisscheibchi 

Lt | Testbildes zu ein: 

2 dergabe der erh 

08 My 77 = 2" | Ergebnisse gem 
; Abb. Sa—d. Dies 
B | terpolation zeigt, d 
RT a: ? % Meßpunkte der nc 


B 


sichtigen Beobacht 
gefundeneFunktioı 
die Seheigenschafte 
Auges, im wesentl 


erfüllen. Die Inte 


tion und Abschät 
mit Hilfe statisti 


Methoden wird i 


2 \ 

s Ber Eine Darstellun 
0 7 2 28% 0 4 E28 % Zu % Funktion (13) in e 
B 8 Reliefbild als Mitte 


Abb. 8a—d. Der Fehler e in Abhängigkeit von AB/B nach Funktion (13), d ist Parameter 


Für die Steigung ergibt sich mit Hilfe der Be- 
ziehung (11) (Abb. 7) 


m(d) = 


(12) 


Abb.9. Relief der Funktion (13); der Durchmesser d ist in Winkelminuten 


angegeben 


Dieser Ausdruck (12) für die Steigung der Geraden 
ergibt zusammen mit den Koordinaten des Schnitt- 
punktes aller Geraden (Abb. 7) die Gleichung der 


drei normalsichtige 
obachter zeigt Ab 
Die Unterfläche stellt darin den Bereich volle 
kennbarkeit, also mit e=0%, dar, die Böschun 
Werte für 0o<e< 100% und die obere Fläche dieW 
bei denen mit dem Wert B=15 asb nichts mel 
kannt werden kann. 
Die Funktion enthält zwei typische Grenzfö 


AB 


a) 5 >4, N \ 


4 
d.h. für kleine Objekte bei großem Leuchtdid 
verhältnis. Die Funktion (21) geht dann über | 


”*| | 


D 


e=E|l 
Wir entnehmen ihr, daß für die Wahrnehmung kl 
Objekte allein der vom Objekt ausgehende Lichts! 
unterschied bezogen auf die Umgebung maßgeben 
Die Konstante D ist der für volle Erkennba 
(e=0%) notwendige relative Lichtstromunterse 


b) led, 
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r große Objekte. Die Funktion (21) geht dann 


L 


ag) (13b) 
agt, daß für die Wahrnehmung großer Objekte 
r Leuchtdichtenunterschied des Objektes bezogen 
: Umgebung maßgebend ist. Die Konstante C 
für volle Erkennbarkeit (e=0%) notwendige 
e Leuchtdichtenunterschied. 

; Übergangsgebiet zwischen beiden Wahrneh- 
arten ist dementsprechend gekennzeichnet durch 


D 
rüft leicht nach, daß die zur Messung benutzten 
‚e mit d=36,4' bereits groß sind im Sinne der 
Formulierung, die zu d=5,8' jedoch noch als 
rochen klein zu gelten haben. 


Zusammenfassung 


f Grund eines neuartigen Testverfahrens ge- 
s, die Erkennbarkeit kleiner Objekte durch das 
nach Graden quantitativ zu messen. Auf dieser 
lage wurden dann Untersuchungen über den 
menhang zwischen Erkennbarkeit, Kontrast 
bjektgröße durchgeführt. Sie lieferten das Er- 
‚ daß die Erkennbarkeit von Objekten mit 
Kontrast und ihrer Größe in einem durch einen 


geschlossenen mathematischen Ausdruck angebbaren 
funktionalen Zusammenhang stehen. 

Die Untersuchungen wurden bislang nur bei einer 
Beleuchtungsstärke von 15 asb durchgeführt. 


Für die augenärztlichen Untersuchungen der Ver- 
suchspersonen sind wir Herrn Professor Dr. PiPER von 
der Augenklinik der Kieler Universität zu besonderem 
Dank verpflichtet. : 
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Statistische Betrachtungen zu den Messungen über die Seheigenschaiten 
des menschlichen Auges 


Von FERDINAND ARP 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 24. März 1958) 


> am Schluß vorstehender Arbeit [1] aus den dort 
iebenen Messungen hergeleitete Funktion (13) 


5 Ve) 
0-44 


eine mathematische Beziehung für die relative 
l der Kreisscheibchen, die bei einem Kontrast 
und einem Durchmesser d der Scheibchen im 
von einem Beobachter nicht erkannt werden. 
Funktion soll der Ausgangspunkt einiger weite- 
trachtungen sein. 
nmal bleibt die Ermittlung der vier Konstanten 
D und E nachzutragen. Es bedeuten (A, E) die 
linaten des gemeinsamen Schnittpunkts aller 
en ([1] Abb. 5, 7 und 8), © die Kontrastschwelle 
olle Erkennbarkeit (e=0%) großer Objekte 
o) und D die relative Lichtstromschwelle für 
Erkennbarkeit kleiner Objekte. Die Bestimmung 
Konstanten erfolgt durch einen üblichen Inter- 
onsansatz, der weiter unten ausgeführt wird. 
im anderen erscheint es wünschenswert, nach er- 
r Interpolation die Vereinbarkeit der Funk- 


tion (1) mit den Meßpunkten prüfen zu können, wenn- 
gleich die Funktion wegen der typischen Grenzfälle 
der Erkennbarkeit sowohl kleiner Objekte (abhängig 
vom Lichtstromunterschied des Objekts zur Umge- 
bung) als auch großer Objekte (abhängig vom Leucht- 
diehtenunterschied zur Umgebung) unmittelbar plau- 
sibel ist. Die Interpolation der Funktion (1) auf die 
Meßwerte liefert zwar ein Optimum für die vier Kon- 
stanten, sie läßt jedoch keine Entscheidung mehr zu, 
ob die Funktion selbst, die durch graphische Inter- 
polation der Meßwerte gewonnen wurde ([1] Abb. 6), 
als repräsentative Formulierung des funktionalen Zu- 
sammenhangs der Größen e, AB/B und d zu gelten 
hat. Eine diesbezügliche Entscheidung kann nur so 
erfolgen, daß im Anschluß an die Interpolation unter- 
sucht wird, ob die Abweichung eines jeden Meßpunkts 
von der Interpolationsfunktion zulässig ist oder nicht. 
Die für diese Entscheidung erforderlichen Kriterien 
stammen aus der Theorie der statistischen Stich- 
probenerhebung und stellen in diesem Fall eine spe- 
zielle Anwendung dieser Theorie dar. 

Zur Durchführung der Interpolation werden der 
‚zweckmäßigen Schreibweise wegen die Variablen um- 
benannt in AB[B=x, d=y, e=z. In der Normal- 
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form lautet die Funktion (1) dann 
EC+ = -02+42—- DA, —Ex=0 1. 


Division durch —D (es gilt stets D+0) und Um- 
ordnen ergibt 


ROerE 024 Dt 
De 
Es sind vier wesentliche Konstanten zu bestimmen, 
nämlich 
ee EC re E 
Da DE 
0-4 Ge 
(de = DE D : 
Diese Beziehung ist eineindeutig, die Umkehrung 
lautet , 
a, map 
A* D* = 
Die Normalform lautet damit 
* 
Ar + Bro + O4 + =. (3) 


Setzt man das Wertetripel (z;, y;,2;) eines Meß- 
punktes in die Normalform (3) ein, so wird die Glei- 
chung im allgemeinen nicht erfüllt sein. Die Ab- 


weichung beträgt 
2 


* - 
p=A+Bn tat +. 
® [2 
Nach den üblichen Methoden der Ausgleichsrechnung 
wird die Interpolation so durchgeführt, daß die 
Quadratsumme der p; für alle Meßpunkte ein Mini- 
mum werden soll bezüglich der unbekannten Kon- 
stanten A, C, D und E. 


* .\2 
R mr: —Y(Ar+ Br +09 4, „) —Min. 


Die notwendigen Bedingungen hierfür lauten 


ap Bar 
84 oE Ares) 


0. 


Mit Hilfe der Beziehungen (2) kann man leicht zeigen, 
daß damit gleichbedeutend sind die Bedingungen 


ap ap op op 
84* o.B* 8. 0* 0. D* 


Sie lauten: 


0. 


2; 


glatt) =0, 
Z(4* + Bi + 0% ++) =0, 
Z(4* + B*z, Hat + 35)2 =, 


! Ein formal gleichberechtigter Interpolationsansatz geht 
von der Darstellung 


ECy% + DE—Oyz+Ayz— Dz—Exy=0 


aus und kann in analoger Weise zu dem hier beschriebenen 
durchgeführt werden. Er liefert entsprechend etwas andere 
Werte für die vier Konstanten. Die Entscheidung, welcher 
Ansatz vorzuziehen ist, wird durch die Verträglichkeit mit 
den Bedingungen (10) und (11) gegeben. 
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Auftrennen der einzelnen Summen ergibt das 
chungssystem 


Ar 1 + Br a; + a4 
i i ’ 
1 % 
u 2 
Ar m; + BY + OH) nz + 
i i i 
T%; x%2% 
ur 
Aa +BrY na + Un 2 
i D i 
2; 2; 
a +2 ve) 
res ELDr 
B i i 
l Zn 
rare 


Es ist linear in den unbekannten Konstanten, & 
sitzt also eine eindeutige Lösung. Für dieses 
chungssystem ist die Kenntnis der 13 Koeffizi 


Dt 2%» DR De DE = 
i i ® i % 


L 


erforderlich, man erhält sie aus den Wertetripe) 
Meßwerte. Das Gleichungssystem läßt sich dan 
elementaren Methoden lösen. 

Diese Interpolation wurde für jeden Beoba 
getrennt durchgeführt. Auf die Wiedergabe deı 
fangreichen Rechnungen, die mit einer Reche 
schine durchgeführt wurden, sei an dieser Stelle 
zichtet. Es sei lediglich das Ergebnis für jeden 
achter angegeben, und zwar A und C in AB/B, 
AB/B .d? (mit d in Winkelminuten) und Z in Fe 
prozenten: 


S: 4 =0,0078; C=0,0127; D=10,08; D= 
P: 4=0,0104; C=0,0184; D=10,69; E= 
Z: A=0,0100; O=0,0246; D= 9,98, E41 


H: A =0,0437; O=—0,0204; D=19,11; E=] 


Mit diesen Konstanten wurden für die jewei 
Beobachter die gemäß der Interpolationsfunktio 
erhaltenen Geraden in [1] Abb. 8 zusammen mit 
Meßpunkten dargestellt. Außerdem wurde für 
Mittelwert der drei normalsichtigen Versuchspers 
S, Pund Z 


A=0,009; C=0,0186; D=10,%; E=] 


j 
die Funktion (1) in [1] Abb. 9 als Relief darges 
in dem die Abhängigkeit des Fehlers von den be 
Veränderlichen besser zur Geltung kommt. 

Die Frage, ob die Interpolationsfunktion (1) 
den Meßwerten wirklich verträglich ist, tritt im Gr 
nicht erst in diesem Stadium der Untersuchungen 
Bereits die Entscheidung, ob zwei experimentel 
haltene Meßwerte zu gleichem Kontrast und glei 
Objektgröße miteinander vereinbar sind, enthält 
selbe Fragestellung. Sie steht also bereits am Be 
der Testversuche zur Beurteilung der Reprodu 
barkeit des Testergebnisses [2]. | 
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tzt man einmal voraus, daß diese Reproduzier- 
t gewährleistet ist, so bedeutet das, daß zu 
bestimmten Kontrast und einer bestimmten 
größe für eine Versuchsperson ein ganz bestimm- 
eststehender Anteil nicht gefangener Kugeln 
;, der jedoch nicht bekannt ist. Aus dieser ge- 
>»n Mannigfaltigkeit werden bei jedem Test in 
halben Stunde 300 Kugeln entnommen. Der 
Test ergibt bei einer Entnahmezahl von m Stück 
xperimentellen Befund von m, nicht gefangenen 
n. Der Mittelwert ist mithin 
Mg 
ee (5) 
ner erneuten Entnahme von Elementen aus der 
ntmenge, deren Teilumfang n Elemente betrage, 
e Wahrscheinlichkeit, daß n, nicht gefangene, 
n—n, gefangene Kugeln auftreten, nach dem 
ponierungsschluß der statistischen Stichproben- 
e auf Grund der möglichen Kombinationen 


la t *) (" mtr = 

My Mm — My 

= en 0 nel..(6) 
| m-+ 1 ) 


sem Ausdruck ist die Gesamtmenge, aus der die 
engen entnommen wurden, explizit nicht ent- 
1. Bezüglich der Ableitung, auf die im Rahmen 
- Arbeit verzichtet werden muß, sei auf die ent- 
hende Literatur verwiesen [3]. Die Vorausset- 
für die Entwicklung des Ausdrucks (6) ist, daß 
tichprobenmengen m und n die Teilmengen einer 
;senden statistischen Gesamtheit sind. Die Teil- 
en selbst brauchen außer dieser Voraussetzung 
; miteinander gemein zu haben. Diese statisti- 
Verteilungsfunktion ist die unserem Problem an- 
ssene Normalverteilung. Sie ergibt den Erwar- 
‚wert für die Anzahl der nicht gefangenen Kugeln 
Wiederholungsversuch zu 


m +1 
Ar m-+2 (7) 


er Streuung 


2 a en ne 
 Ventl am): (8) 


ıserem Fall haben beide Stichproben den gleichen 
ing mn, außerdem gilt m—=n>3, so daß sich 
treuung vereinfacht zu 


OTr =) Ver, — ap): (9) 


st in Abhängigkeit von «7, bei einer Objektzahl 
300 Stück in Abb. 1 dargestellt. 

ie numerische Auswertung der Verteilungsfunk- 
(6) ergibt, daß innerhalb der Grenzen 

an — 20, << <a +20 m=300 (10) 
lich unabhängig vom Mittelwert «7, etwa 96% aller 
samt möglichen Fälle für das Auftreten des 
mals n, liegen. (Dieser Wert schwankt in Ab- 
igkeit von &7, zwischen 95,9% und 96,4%.) Ent- 
‚hend liegen innerhalb der Grenzen 


N, 
%- Ss, Sant on n = 300 


11) 


mindestens 70% aller insgesamt möglichen Fälle für 
das Auftreten des Merkmals n,. 

Wir haben damit folgendes Ergebnis: Die erste 
Erhebung mit der Teilmenge m habe m, nicht ge- 
fangene Elemente. Der Mittelwert ergibt sich ent- 
sprechend Ausdruck (5). Bei einer weiteren Stich- 
probe der Teilmenge n gehört dazu entsprechend der 
Verteilung (6) als wahrscheinliches Ergebnis des 
Wiederholungsversuchs «7, mit der Streuung o7,. Das 
Wiederholungsergebnis erfüllt dabei die Bedingung 
(10) in etwa 96%, die Bedingung (11) dagegen in 
mindestens 70% aller Versuche. 

Mit Hilfe dieser Abschätzungen ist es nun möglich, 
die für eine geforderte Genauigkeit notwendige Kugel- 
zahl m festzulegen. Wie man der Abb. 1 entnimmt, 


4 
% 
m; 
v | 1 | Ei et l 1 
f 20 m) &0 a % m 
& 
Abb. 1. Abhängigkeit der Streuung or, vom Mittelwert arr 


beträgt für die gewählte Kugelzahl die maximale Streu- 
breite 07, —4,08%. Für Mittelwerte wenig oberhalb 
0% bzw. wenig unterhalb 100% ist sie dagegen kleiner 
und beträgt z.B. für &,=10% bzw. a7, =90% 
07, =2,45%. Man darf daher erwarten, daß die zu 
diesen Fehlerwerten gehörenden Meßpunkte mit einer 
entsprechend höheren Genauigkeit erhalten werden. 
Die experimentelle Nachprüfung ergab bei Versuchen 
zu gleichen objektiven Bedingungen nach Abklingen 
des Übungserfolges eine Bestätigung der Bedingung 
(11). Die bei diesen Vorversuchen benutzte Kugelgröße 
betrug d=8,6'. 

Mit den vorstehenden Erörterungen sind die zu 
erwartenden Streubreiten der Messungen bekannt. 
Hinzu kommen noch die Fehler, die bei der Bestim- 
mung von ABB auftreten. A B/[B wurde durch Mes- 
sen von B=B, und AB=B,— B, [1] bestimmt. Die 
Variation von AB/B bei Variation von AB beträgt 
daher 


„48 
AB B öo4AB 
De 


und entsprechend bei Variation von B 


PR-E. 
AB B AB 6B 
On ie Bee 


Sind beide Variationen ö6AB und öB unabhängig 
voneinander, so setzen sie sich zur mittleren wahr- 
scheinlichen Variation 


NEEü SB AB N? öB\? 
| =) Sour 
zusammen. Die Variationen dAB und öB sind im 
wesentlichen durch die Ablesegenauigkeit bestimmt. 
Sie beträgt, wie eine Überprüfung ergab, 6AB= 
6B—=0,03 asb und rund 70% aller Fälle. Es ist damit 


ehr) (12) 


4 
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Die Variation von A B/B kann mit Hilfe der Geraden- 
steigung, die zu dem betreffenden Meßpunkt gehört, 
auf eine äquivalente Variation des Fehlers e bezogen 
werden. Hierzu kann man sich der Geraden bedienen, 
die für jede Kugelgröße getrennt durch die entspre- 
chenden Meßpunkte interpoliert sind ([1] Abb. 5). 
Man kann zur Abschätzung aber auch die auf die Funk- 
tion (1) interpolierten Geraden benutzen, so daß die 
Variationen von e und AB/B verknüpft sind durch 
den Ausdruck 
E AB 


de nn a 
D B 
At 


Die endgültige Beziehung zwischen der Fehlervaria- 

tion und der Ablesegenauigkeit lautet damit 
öB 

en 


E / Beer) (13) 


de=) | 


Diese Streubreite de setzt sich mit der statistischen o7r 
zusammen. Beide sind unabhängig voneinander und 
schließen etwa die gleiche Gesamtwahrscheinlichkeit 
ein. Man erhält also eine modifizierte Streubreite 


0* = Vor, + (de), 


die sinngemäß in der Beziehung (11) an Stelle von o7, 
einzusetzen ist. Diese Streubreite o* ist für die durch- 
geführten Messungen bei kleinen Objekten wesentlich 
von der statistischen Streuung o7,, bei großen Ob- 
jekten dagegen von der Ablesegenauigkeit öB be- 
stimmt. 

Die Ablesewerte öB dürften etwa entsprechend 
einer Gaußschen Normalverteilung auftreten, so daß 
auch die Gesamtwahrscheinlichkeiten der 20-Grenzen 
der Verteilung (6) und der 2de-Grenzen der Ablese- 
werte etwa gleich sind. Daher ist in der Beziehung (10) 
207, entsprechend durch 20* zu ersetzen. 

Es kann nunmehr nachgeprüft werden, wie viele der 
durchgeführten Messungen innerhalb der 20*- bzw. 
o*-Grenzen liegen. Das. Ergebnis der Prüfung ist für 
die normalsichtigen Versuchspersonen i in der Tabelle 1 
angegeben. 

Tabelle 1 
Meßpunkte Innerhalb | Innerhalb 


| m 
20*-Grenzen | o*-Grenzen 
| 


Beobachter 


ee, 97 | | 
pP ae Een | ’ 7 
2. ee 13 | 8 


Insgesamt ergibt sich damit, daß für die normal- 
sichtigen Beobachter innerhalb der 20*-Grenzen 


91,4% und innerhalb der o*-Grenzen 66,6% 
Meßpunkte liegen. Die theoretischen Werte we 
damit nicht ganz erreicht. Die Ursache dafür 
verschiedener Natur sein. Einmal ist die Zah 
Meßpunkte insgesamt noch nicht sehr groß, ur 
Sicherheit der Aussags verlangen zu können, 
anderen sind auch gewisse Schwankungen i 
Leistungsfähigkeit der Versuchspersonen über län 
Zeiträume denkbar (die Versuche erstreckten sichü 
eine Zeit von drei Monaten). Es wäre insbesonde 
diesem Zusammenhang wünschenswert gewesen, 
Versuchsperson Z öfter testen zu können, sie 
uns leider nicht bis zur Beendigung der Versuche 
Verfügung. Eine weitere Unsicherheit liegt in 
Zusammensetzung der gleichwahrscheinlichen @ 
zen von 07, und öe. | 
Unter Berücksichtigung dieser Einflußmöglich 
ten auf das Ergebnis einerseits sowie der nur geril 
Abweichungen der Gesamtwahrscheinlichkeiten 
den theoretisch zu erwartenden Werten anderer 
erscheint es gerechtfertigt, die Funktion (1) als 
präsentative Interpolation der Meßwerte zu betr& 
ten, die mit Hilfe der drei normalsichtigen Beobad) 
gewonnen wurden. 
Anders ist die Sachlage bei der fehlsichtigen 
suchsperson H. Die Abweichungen der Meßpu 
können einwandfrei als nicht mehr statistisch betra 
tet werden ([1] Abb. 8d). Wenn es damit in die 
Fall nicht gelungen ist, die Interpolationsfunktion 
repräsentativ für die Meßpunkte zu betrachten 
scheinen die Ursachen dafür an den wesentlic 
Schwankungen der Versuchsergebnisse mit di 
Versuchsperson zu liegen. Diese Vermutung wird 
stärkt durch die auffallend stark streuenden N 
ergebnisse, die dieser Beobachter bei späteren \ 
suchen gezeigt hat, wobei die Bildvorlage mittels 
sehtechnischer Übertragung dargeboten wurde. 


Zusammenfassung 


Ergänzend zur Arbeit [1] werden die Konstan 
A, 0, D und E der dort aufgestellten Erkennbarke 
funktion durch Interpolation bestimmt. Anschließ 
wird mit statistischen Methoden geprüft, ob d 
Funktion als repräsentative mathematische Verkn 
fung der Veränderlichen e, AB/B und d gelten ka 


Literatur: [1] KRoEBer, W., F. Arp u. H. BAURMEIS1 
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MEISTER: Rundfunktechn. Mitt. 1, 12 (1957). — [3] Gr 
LEIN, H.: Zahl und Wirklichkeit, Grundzüge einer mathe 
tischen Statistik. Heidelberg: Quelle & Meyer 1950. 
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Die Erkennbarkeit von Bilddetails bei Fernsehbildern 


Von W. Krokser, F. Arp und H. BAURMEISTER 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. März 1958) 


In einer vorangehenden Arbeit [1] konnte von den 
Verfassern dargelegt werden, daß die Erkennbarkeit 
von Bilddetails Dach ihrer Quantität bestimmbar ist 
und daß sie bei vorgegebener und konstant gehaltener 


Adaptationsleuchtdichte durch einen geschlosseı 
mathematischen Ausdruck wiedergegeben were 
kann. Dazu gilt, wenn mit e* die Erkennbarkeit 
Prozenten bezeichnet wird, mit e der prozentu 
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nd 
-1958 


in der Erkennung von Bilddetails bei ihrer 


holten Darbietung, mit nn — a: (s. Abb. 1) 
1 


ıntrast der Prüfobjekte in ihrem Umfeld und 
der Durchmesser der kreisscheibehenförmigen 
jekte 


ui: 
B -4) 
(0; 1 RE a 

a 


C und D sind in dieser Gleichung Konstanten, 
Bedeutung in der erwähnten Arbeit aufgezeigt 
. Nach der aufgefundenen Beziehung ist mithin 
'kennbarkeit von Bilddetails, wie sie empfin- 
jemäß gegeben ist [2] dahingehend zu be- 
jen, daß sie für große Objekte nur vom Kon- 
1B|/B und für sehr kleine nur von dem Produkt 
ontrastes mit der Objektfläche abhängt. Der 
gegebene funktionale Zusammenhang zwischen 
' AB|B sowie d bei konstant gehaltener Adap- 
sleuchtdichte gibt somit eine direkte Auskunft 
‚le im empfindungsgemäßen [3] Bild vorliegen- 
ildobjekte und damit über die Seheigenschaften 
enschlichen Auges. 
der ersten Arbeit lag der Ermittlung der an- 
snen funktionalen Beziehung ein durch optische 
tion gegebenes Bild zugrunde. Mit Rücksicht 
ie Beurteilung von Fernsehbildern schien es 
interessant, die mit optisch projizierten Bildern 
enen Ergebnisse mit denen zu vergleichen, die 
einer fernsehtechnischen Übertragung einer 
en Bildvorlage auf einer Fernsehbildröhre zu 
en sind. 
ır Durchführung dieser Untersuchungen wurde 
leiche bereits in der ersten Arbeit eingehend be- 
bene Testverfahren [1] verwendet. Es wurde 
ich die dort benutzte optische Projektionsein- 
ıng durch eine Fernsehkameraröhre ersetzt. Und 
diente als Fernsehübertragungsanlage eine 
ra mit Rieselikonoskop (IS 9 mm/12 der Fern- 
.m.b.H.); als Optik war ein Schneider-Xenon 
35 mm) eingebaut, das bei Blende 4 bis 5,6 be- 
wurde. Der elektrische Übertragungskanal 
nd aus einer gegengekoppelten hochohmigen 
ıngsstufe im Vorverstärker und einem anschlie- 
»n Breitbandverstärker. Für die Bildwiedergabe 
der Videoteil eines Philips-Fernsehempfängers 
chlossen. Der Amplitudengang des Übertra- 
‚kanals war bis 5 MHz geradlinig (+1 db) und 
ann steil ab. Es wurde keine Aperturkorrektur 
Ausgleich des Amplitudenabfalls im Bildwandler 
wvandt. Die Aufnahme eines RTI-Frequenz- 
ildes gab den in Abb. 2 dargestellten Amplituden- 
über alles, der oszillographisch an der Kathode 
3ildwiedergaberöhre gemessen wurde. Er wurde 
[and der Gradationskurve der benutzten Auf- 
\eröhre auf y=1 umgerechnet. Der Störabstand 
ektrischen Signal betrug für den Spitzenwert des 
chens, bezogen auf einen vollen Schwarz-Weiß- 
ng, mindestens 15 db. Als Bildwiedergaberöhre 
e die Philipsröhre MW 36—22 verwendet, deren 
m aus Klarglas besteht und nicht aluminium- 
rlest ist. 


ls Maß für die Durchmesser der übertragenen . 


kte wurde, wie es in der Fernsehtechnik üblich 


ist, die sog. Äquivalentfrequenz f, = Em (s. [1], [5]) 


verwendet. Hierbei ist T gleich der Abtastdauer des 
Prüfobjektes im Fernsehbild in Zeilenrichtung. 

Zur Durchführung der Versuche war das Labor, in 
dem die Testvorlage mit Zusatzgeräten, der Kamera- 
kopf, Verstärker, Taktgeber usw. standen und in dem 
sich der Versuchsleiter aufhielt, getrennt von dem 
Raum in dem sich die Versuchsperson, der Fern- 
sehempfänger zur Beobachtung und der Steuerteil 
der Fernbedienungsanlage für den 
Auffänger der Testobjekte (s. [1]) 
befanden. 

Die Versuche wurden in Tests 
von je einer halben Stunde durch- 
geführt, von denen normalerweise 
zwei hintereinander an einem Tag 
stattfanden. Während eines Tests 
wurden die zu erkennenden Ob- 
jekte in regelmäßiger Folge mit 
6sec Abstand ausgelöst. Das Test- 
feld wurde von den als Testob- 
jekten dienenden Kugeln in etwa 
10 sec durchlaufen, was einer Ge- 
schwindigkeit von etwa 55 Zeilen pro Sekunde ent- 
spricht. In einem Halbstundentest wurden der Ver- 
suchsperson etwa 300 Objekte geboten. Die Anzahl 
der erkannten und nichterkannten Objekte wurde, 
wie in den früher [1] durchgeführten Versuchen, in 
Intervallen von 2,5 min registriert, um einen even- 
tuellen Leistungsabfall feststellen zu können. Als 
Meßergebnis eines Tests wurde der Prozentsatz der 


Abb. 1. Kreisscheibehen- 


förmiges Prüffeld des 
Durchmessers d, der 
Leuchtdichte B, in einem 
Umfeld der Leucht- 
dichte B, 


I Bee aa 
08 an 
06 
A 
4 1 
92 =) 
n | 
0 7 2) J 2 5 MHz & 
Abb. 2. Amplitudengang der Fernsehanlage gemessen mit einem RTI- 
Frequenztestbild 


nicht gefangenen Kugeln benutzt, der zur Korrektur 
der statistischen Auffangwahrscheinlichkeit noch durch 
1 — b’/b dividiert wurde (b’ = Auffängerbreite, b = 
Testfeldbreite) [1]. Die Sicherheit eines Testergebnisses 
wurde von ArP [6] untersucht, und es wurde festge- 
stellt, daß die Abweichungen zweier unter gleichen 
Bedingungen gewonnener Ergebnisse voneinander zu- 
mindest im rein optischen Test innerhalb der durch 
eine Anwendung der statistischen Theorie der Stich- 
proben erhaltenen 20-Streuungsgrenzen liegen. Die 
Umfeld-Leuchtdichte B wurde für alle Versuche kon- 
stant auf 15 asb gehalten wie bei den optisch proji- 
zierten Testvorlagen. Die Variation der Kontraste 
wurde durch geeignete Einstellung der Verstärkung 
und „Grundhelligkeit‘“ des Empfängers erzeugt. Da- 
mit blieb das Verhältnis der Störspannung zur Signal- 
amplitude eines Objekts immer konstant, unabhängig 
vom eingestellten Kontrast. Der Störabstand, be- 
zogen auf einen Schwarz-Weiß-Sprung im Bild, war 
damit bei den meisten eingestellten Kontrasten besser 
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als oben angegeben und zwar um den Faktor B/AB, 
wobei AB die Leuchtdichtedifferenz zwischen dem 
Umfeld auf dem Bildschirm und einer großen Objekt- 
fläche bedeutet. B/AB ist also der reziproke sog. 
Grobkontrast. Die Beobachtungsentfernung der Ver- 
| suchsperson vom Bild- 


schirm betrug 1,5 Bild- 
höhen, damit auch die 
gerade interessierenden 
# kleinen Objekte mit 
5  Durchmessern in der 
Größenordnung der Zei- 
lenabstände (Äquiva- 


ash 


ii 0 B 
“Sk m 20 7 0 lentfrequenz der klein- 
u sten benutzten Objekte 
Abb. 3. Steuerkennlinie der Bild- I) N ® 
schreibröhre einschließlich Io = 5,72 MHz entspre 
Verstärker chen 0,5mm Durchmes- 


ser auf dem Schirmbild) 
prinzipiell noch erkannt werden konnten und nicht 
bereits wegen zu großer Bildschirmentfernung außer- 
halb der Erkennbarkeitsgrenze des menschlichen Auges 
lagen. Eine genügende Adaptation des Auges auf die 


Abb. 6 


Abb. 4—6. Der Fehler e tn Abhängigkeit des Grobkontrastes 
(korrigiert auf y=1) 


Testfeldleuchtdichte von 15 asb ist bei der gewähl- 
ten Beobachtungsentfernung gewährleistet [4], so daß 
auf ein leuchtendes Zusatzumfeld verzichtet werde 
konnte. 
Während der Versuche wurde der jeweils einge- 
stellte Kontrast als sog. Grobkontrast bestimmt. Ge- 
messen wurden auf dem Bildschirm die Leuchtdichte B 
des Umfeldes und die Leuchtdichte einer relativ großen 


Fläche. Die letztere wurde durch eine kreisfe 
schwarze Scheibe von 6 em Durchmesser auf der 
vorlage erzeugt. Daraus wurde als charakteris 
Zahl für jeden Versuch die relative Leuchtd 
differenz gebildet, welche im folgenden kurz als 
trast (hier Grobkontrast) bezeichnet werden soll! 
Messung der Leuchtdichte erfolgte mit einer P 
zelle mit Sekundärelektronen-Vervielfacher (FS 
der Fernseh-G.m.b.H.). Durch ein aufgestecktes 
mit zwei in etwa 10 cm Abstand eingesetzten | 
blenden wurde ein kleiner Raumwinkel ausgeb 
um die Kreisfläche ausmessen zu können. Die Abs 
eichung erfolgte durch ein Luxmeter der 
Dr. B. Lange. 

In der ersten Arbeit [1] war mit der gleichen 
vorlage unter gleichen Bedingungen (Umfeldle 
dichte, Schirmgröße, Beobachtungsentfernung, 
jektgeschwindigkeit), wie oben bereits angegebei 
die ‚‚Sehleistung‘‘ des normalsichtigen menschl 
Auges 


Ba 
e=B |1 — 
O-A+z 


mit A, 0, D, E als Konstanten gefunden 
den. Es herrscht also in einem projizierten Bil 
konstanter Objektgröße eine lineare Beziehung 
schen Fehlerprozent e und Kontrast AB/B. Es 
daher zunächst zu prüfen, ob diese Gesetzmäßig 
auch für das Fernsehbild gilt. Weiter war dann 
gebenenfalls zu untersuchen, in welchen Grenzen 
allgemeine Übereinstimmung mit dem obigen Ge 
besteht unter Berücksichtigung des wahren Konträ 
der Objekte auf dem Fernsehschirm, d.h. bei kle 
Objekten des sog. Feinkontrastes, der bei Fern 
bildröhren vom Grobkontrast stark abweichen ki 

Während der Durchführung der Versuchss 
wurde nach dem weiter oben geschilderten Meß 
fahren zunächst jeweils nur der Grobkontrast 
stimmt. Da in die Messungen auch die Gradati 
kurve der Bildröhre eingehen kann, wurde sie 
schließlich des gesamten Verstärkers ermittelt. 
ist in Abb. 3 wiedergegeben. 

Die Signalspannung zu den jeweiligen 
kontrasten wurde oszillographisch gemessen. Aus 
Messungen ersieht man, daß für große Objekte 
Grobkontrastmessung und bei großen Kontras 
AB|B die Bildröhre bis in den gekrümmten Teil 
Kennlinie (Abb. 4) ausgesteuert wird, während bei 
benutzten kleinsten Objekten (z.B. f„—=5,72M 
infolge der für diese geringeren Signalamplitude 
Steuerbereich noch im nahezu linearen Teil liegt. 
Grobkontraste müssen also mittels der aufgeno 
nen Kennlinie auf eine lineare Kennlinie (y=1) 
gerechnet werden. Andererseits wird innerhalb 
für eine Objektgröße vorkommenden kleinen K 
trastbereiche die Überstrahlung in der Bildröhre 
nügend konstant sein. Damit ist der soumgeree 
Grobkontrast dem Feinkontrast proportional innerh 
eines gewissen Kontrastbereiches. Alle später 
gegebenen und aufgetragenen Grobkontraste sind 
eine lineare Gradationskennlinie umgerechnet. 
folge dieser Umrechung können auch Kontr: 
AB/B>1 auftreten. 


! In der englischen Literatur wird AB/B - 100 häufig 
Prozentkontrast bezeichnet. 


E- 


4 
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mtliche Messungen wurden mit drei Versuchs- 
en im Alter von 18 bis 19 Jahren durchgeführt. 
ie lagen bereits die Ergebnisse der in der ersten 
; [1] beschriebenen rein optischen Untersuchun- 
or. Alle Personen waren augenärztlich unter- 
Die Personen S und P waren normalsichtig, 
te rechts einen unkorrigierten Augenfehler von 
)ioptrien und eine Schwachsichtigkeit von 5/7 p. 
inke Auge war normal. 
e Meßergebnisse zeigen die Abb. 4—6. Auf- 
yen ist der prozentuale Fehler über dem auf y—=1 
‚ierten Grobkontrast AB/B. Parameter ist die 
tgröße, die an den Geraden als Objektfrequenz To 
eben ist. Es sollen zunächst die Meßergebnisse 
ie beiden normalsichtigen Versuchspersonen S 
> diskutiert werden. Man sieht, daß Geraden im 
ıen der Streuung eine gute Interpolation für die 
unkte einer Objektgröße ergeben. Damit gilt 
wie beim optischen Test, ein lineares Gesetz 
hen Fehlerprozenten und Kontrast bei konstant 
tener Adaptationsleuchtdichte. 
a für Fehlerprozente e<10% und e> 80% keine 
verte vorliegen, sind die Geraden hier extrapo- 
Die Meßwerte für e>100% haben nur eine 
‚le Bedeutung. Weiterhin gleicht das Gesamt- 
rein anschaulich dem beim optischen Test ge- 
enen. Es liegen aber sämtliche Meßpunkte bei 
‚ren Abszissenwerten. Das ist verständlich, wenn 
berücksichtigt, daß der aufgetragene Grob- 
:ast, hauptsächlich infolge Überstrahlung in der 
öhre, sicher erheblich von dem für die Erkenn- 
it der Objekte maßgeblichen und in ihnen wirk- 
vorhandenen Feinkontrasten abweicht. Wie weit 
"ernsehbild an sich infolge seiner speziellen Struk- 
nsbesondere bei kleinen Objekten in der Größen- 
ung einiger Zeilen zusätzlich eine Rolle spielt, 
och zu untersuchen. Entsprechend der für den 
chen Test gemachten Interpolation ließe sich 
"h auch hier ein gemeinsamer Schnittpunkt der 
den finden, für den die Abweichung der Meß- 
te von den Geraden in zulässigen Grenzen liegen 
ie. Zusammenfassend ist also zu sagen, daß bei 
\be des Grobkontrastes beim Fernsehen der Kon- 
‚um einen für jede Objektgröße konstanten Faktor 
ht werden muß, um zur gleichen Erkennbarkeit 
im optischen Test zu kommen. 
line Abweichung von den besprochenen Messungen 
ın die mit der Versuchsperson H gewonnenen Er- 
isse. Die Meßpunkte für einander entsprechende 
ktgrößen liegen hier bei höheren Abszissenwerten 
prechend dem geringeren Sehvermögen der Ver- 
sperson H, wie auch im optischen Test festge- 
t wurde. Während die Streuung der Meßwerte, 
sich als Abweichung von den Geraden zeigt, bei 
Versuchspersonen S und P etwa der im optischen 
- vorkommenden entspricht, ergab sich hier eine 
‚ntliche stärkere Streuung der Meßpunkte. Sie 
st anscheinend mit Sehleistungsschwankungen bei 
Versuchsperson zusammen, die zum Teil innerhalb 
Versuchszeit eines Tests auftraten. Eine Mittelung 
» die entsprechenden Einzelintervalle sämtlicher 
;s zeigte, daß im Mittel bei den Versuchspersonen S 
P kein Anstieg der Fehlerzahl während des Tests 
Igte. Dagegen stieg die Fehlerzahl bei der Ver- 
ısperson H in der ersten 
‚rhalb der ersten drei Intervalle (7,5 min) auf den 


halben Stunde bereits- 


etwa 1,5fachen Wert und blieb dann konstant. In der 
zweiten halben Stunde war kein Leistungsabfall bei 
der Versuchsperson H festzustellen. 

Eine Aussage über die Erkennbarkeit von kleinen 
Einzelheiten in irgend einem beliebigen Fernsehbild ist 
aus den Messungen bis jetzt noch nicht zu erhalten, 
da in ihnen noch spezielle Übertragungseigenschaften 
des benutzten Fernsehsystems enthalten sind. Dem 
Ziel würde man näher kommen, wenn man statt des 
Grobkontrastes den in den Objekten wirklich vorhan- 
denen Feinkontrast einführen könnte. Ein punkt- 
weises Ausphotometrieren der kleinen Objekte erwies 
sich jedoch wegen unvermeidbarer Schwankungen in 
der Lage und der Geometrie des Bildes als unmöglich. 
Es ist nämlich zu bedenken, daß die interessierenden 
kleinen Objekte bereits in der Größe eines bis weniger 
Zeilenabstände liegen. Außerdem ist, abgesehen von 
der Zeilenstruktur, der Kontrast nicht einheitlich im 
Objekt. Weiterhin entspricht der Durchmesser der 
Objekte auf dem Fernsehschirm infolge der Band- 
begrenzung des Verstärkers nicht dem erwarteten, wie 
er sich aus dem an sich bekannten Abbildungsverhält- 
nis von Vorlage zu Schirmbild (2:1) errechnen läßt. 
Bereits damit würde die Angabe eines Feinkontrastes 
kaum möglich sein. Durch die speziellen Grenzfälle 
für die „Sehleistung‘‘ des Auges können indessen die 
aufgezählten Meßschwierigkeiten eliminiert werden. 

Für kleine Objektgrößen mit dem Durchmesser d 
gilt nämlich näherungsweise auf Grund des optischen 
Tests 

AB 


B e = const, 


. d? = const für 


d.h. für gleiche Erkennbarkeit bzw. Fehlerprozente. 
Das Produkt ee . d2 ist dem vom Objekt ausgehen- 


den Lichtstrom proportional. Ist dieser für zwei 
verschieden große Objekte gleich, dann ist danach 
auch ihre Erkennbarkeit gleich. Würde es also ge- 


lingen, .d2 zu messen, so könnte man im Gültig- 


keitsbereich der obigen Näherung unter Annahme des 
aus dem Abbildungsverhältnis berechneten Solldurch- 
messers d, einen äquivalenten Feinkontrast = 

Io 
ausrechnen. Dieses Ersatzobjekt mit dem Durch- 
messer d, und einem über die gesamte Objektfläche 


einheitlich angenommenen Kontrast _ hätte die 
‚o 


gleiche Erkennbarkeit wie das ausgemessene Ob- 
jekt. Durch solche Messungen ließe sich also das Ver- 
hältnis von Grob- zu Feinkontrast für verschiedene 
Objektgrößen und Kontraste bestimmen, wobei gleich- 
zeitig eine Reduktion des im Fernsehen bei kleinen 
Testkugelgrößen zu groß wiedergegebenen Objekt- 
durchmessers auf den im optischen Test vorhanden 
gewesenen Durchmesser erreicht wäre. Somit wäre also 
ein quantitativer Vergleich der Fernsehmessungen mit 
den optischen Messungen möglich. 

Zur Durchführung der Feinkontrastmessung auf 
dieser Grundlage wurde ein Teil des Fernsehschirms 
mittels einer Optik (Xenar, f=45 mm) etwa mit der 
Vergrößerung v—=1 auf eine Lochblende (Lochdurch- 
messer d; & 1,5 mm) abgebildet. Das in die folgende 
Rechnung eingehende Verhältnis d,/v wurde durch 
Abbildung eines Objektmikrometers auf die Loch- 
blende bei gleicher Vergrößerung bestimmt. Der 
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durch das Loch gelangende Lichtstrom wurde mittels 
einer Photozelle mit SE-Vervielfacher gemessen 
(Abb. 7). 

Die Messung des Feinkontrastes kann mit dieser 
Versuchsanordnung durch drei Meßwerte erfolgen: 

I. durch die Messung des Lichtstroms L vom 
Bildschirm ohne Objekt, 

2. durch die Messung des Lichtstroms Z, vom 
Bildschirm mit Objekt und 

3. durch die Messung des Lichtstroms L, vom 
Bildschirm mit einem großen Objekt (schwarze Papp- 
scheibe auf der Vorlage). 


Photvzelle mif 


Bildschirm SF-Vervielfacher 


Ipfik 


Rohr mut Lachblende 


Abb. 7. Anordnung zur Photometrierung des Kontrastes eines kleinen 


Objektes auf dem Fernsehbildschirm 


Nimmt man zunächst einmal an, daß das zu mes- 
sende Objekt mit dem Durchmesser d, scharf begrenzt 
Kontrast N 


Leuchtdichte B, hat, dann gilt, wenn die Leucht- 
dichte des Umfeldes B ist und der Blendendurch- 
messer d,, für den Grobkontrast 


AB| 


n | Se Tel 
4 und weiter (Abb. 8): 


L=k(B-4), 
L, = k(B-d4 — [B— B,]-d2 v2), 
L—In _ (BT Bo)do® 


Abb. 8. Schematische L Ba) 
Darstellung der In- 

tensitätsverteilungin 
der Photometrieöft- 


ist, einen einheitlichen und eine 


Für den Feinkontrast ergibt sich 


nung des Durchmes- somit 

sers d; ohne und mit 

abgebildetem Objekt ; | er 1% 2 

des Durchmessers d, AB ==. B-B, _ 2b R a 
Bo B L @-.% 


Daß dieses Gesetz näherungsweise auch dann gilt, 
wenn die Objekte nicht die angenommenen idealisier- 
ten Bedingungen erfüllen, ergibt sich aus der Betrach- 
tung über das Erkennbarkeitsgesetz. Speziell folst 
darausz.B. bei Annahme eines Objektdurchmessers dor» 
der von dem auf dem Bildschirm photometrierten 
abweicht, 


u neh 


L-L di 
Ve ni 


AB| @& 
Bea ee 

Die Messungen des Feinkontrastes wurden auf 
diese Weise für jede Objektgröße bei verschiedenen 
Kontrasten durchgeführt, und zwar wurde bei jedem 
Kontrast aus 20 Wertetripeln gleich der Mittelwert 
gebildet. Daraus wurde das Verhältnis von Grob- zu 
Feinkontrast A B,/A B, = V bestimmt. Die angegebene, 
relativ große Anzahl von Einzelmessungen war nötig, 
da die Differenz der Ausschläge zu Z und Z, bei den 
meisten Messungen etwa nur 5% des Skalenvollaus- 
schlages betrug, der für L fast erreicht wurde. Die 
Schwankungen infolge Inkonstanz der Fernsehanlage 
betrugen etwa 1% des Vollausschlages. Daher wiesen 
die Meßwerte für die verschiedenen Kontraste noch 
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angewandte E 


kleinsten Objekte entsprechend f, —5,72 MHz ww 
sehr ungenau. Sie wurden daher weggelassen, 
Tendenz der Verhältnisse V in Abhängigkeit 
Kontrast konnte in den durch 
die Lage der Meßpunkte vor- 
gegebenen Kontrastbereichen 
nicht festgestellt werden. Da- 
her wurde aus den berechne- 


Tabelle 1 


I 


2,1910 


2,86 
ten Kontrastverhältnissen V 3,81. | 2,52 
der Mittelwert für eine Ob- 4,16 | 2,69-£10 


jektgröße gebildet. Die Werte 
sind inder Tabelle 1 zusammengestellt. Die angegebe 
Fehler sind die mittleren Fehler des Ergebnisses, 
nach der Gaußschen Fehlertheorie aus der Streu 
der Einzelergebnisse berechnet wurden. 


Es ist jetzt noch abzuschätzen, welcher Fehler 
durch gemacht wird, daß der zur Berechnung 
Objektkontrastes eingesetzte Durchmesser d, ni 
gleich dem wirklichen Durchmesser der Objekte 
dem Bildschirm ist. Das Gesetz 


49} d? — const für 


B e —= const, 


welches oben vorausgesetzt wurde, gilt für die a 
tretenden Objektgrößen noch nicht genügend gen 
Wie groß dadurch der Fehler bei der Berechnung 
Kontrastverhältnisses V wurde, soll in einer Abschä 
zung untersucht werden. Nach dem oben angegebe 
„Sehleistungsgesetz‘“ gilt 


We ee; 


oder für den auf dem Fernsehschirm vorhanden 
mittleren Objektdurchmesser dy, 


AB 
B 


D 


% 


AB 2 _ 2 


Aus der vereinfachten Annahme, daß der vom OÖ 
jekt ausgehende Lichtstrom konstant sein muß £ 
gleiche Erkennbarkeit 


AB 


r d.h.: 


BAT ER Pe 0:-B<D, 
ergibt sich daraus für eine andere Objektgröße mit de 
Durchmesser d,, z.B. dem aus dem Abbildungsve 
hältnis von Vorlage zu Schirmbild berechneten O 
jektdurchmesser, der neue Feinkontrast; 
ABN. DEAD di a 
ee fürfte 0% | 
Dieser Kontrast entspricht dem zur Berechnung von 
benutzten Feinkontrast, der entsprechend gewonn& 
wurde. Auf Grund der exakten Gleichung für dies 
Durchmesser ist für gleiche Erkennbarkeit aber d 
Kontrast 
AB D % 
BE = rn + C für e=N 
nötig. Falls d,>d,, wie anzunehmen ist, ist also d( 
weiter oben berechnete äquivalente Feinkontrast 2 
groß. Das Verhältnis von Grob- zu Feinkontrast 
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so zu klein berechnet und müßte mit dem Faktor 


AB 
an DC. 7 
A Dog rK 
Fru 


pliziert werden. 


ur Berechnung dieses Faktors K ist noch eine 
hätzung über den Durchmesser der Objekte auf 
Schirmbild nötig. Zu diesem Zweck wurde ein 
jild aus Einzelstrichen aufgenommen. Aus der 
e der Impulse in der Höhe der halben Amplitude 
en die Objektfrequenzen gebildet. In der Ta- 
2 sind die aus der Größe der Kugeln berechneten 
ktfrequenzen f, und die aus den Impulsen be- 
mten Objektfrequenzen /y angegeben. Auch für 


Tabelle 2 Tabelle 3 Tabelle 4 

2 n Ar: RR: 
Ba 

5,72 | 3,63 5,72 | 1,07 4,76 | 2,88 

4,76 | 3,35 4,76 | 1,07 3,81 | 2,65 

3,81 | 3,10 3,81 | 1,05 2,86 | 2,19 

2,86 | 2,80 2,86 | 1,00 


förmige Objekte werden die so gemessenen Ob- 
'requenzen ff sicher eine befriedigende Abschät- 
; für die anzubringende Korrektur K liefern. Da 
wahre Objektdurchmesser sicher nicht größer als 
entsprechend ff) ist, jedoch größer als d,, bleibt 
Fehler von K innerhalb weniger Prozent. 
\immt man für die Konstanten C und D mittlere 
te der Versuchspersonen P und S an, dann erhält 
‚für die Korrekturfaktoren K in Abhängigkeit von 
Objektgröße die in der Tabelle 3 zusammengestell- 
Werte. 
Damit ergeben sich für das Verhältnis von Grob- 
Feinkontrast jetzt endgültig die Werte der Ta- 
>4. 
Nicht berücksichtigt ist bis jetzt eine eventuell auf- 
onde Kontrastminderung durch die Geschwindig- 
der Objektbewegung. Diese kann aber sicher ver- 
lässigt werden, da die Geschwindigkeit im Hin- 
k darauf so langsam gewählt wurde (55 Zeilen je 
— 0,018 sec/Zeile), daß selbst bei den kleinsten 
ıtzten Objekten (etwa 1,5 Zeilen Durchmesser) die 
icherzeit des Rieselikonoskops praktisch noch voll 
senutzt wurde. Zur Kontrolle wurde für die Ver- 
ıspersonen S und P je ein Test mit einer langsame- 
Objektgeschwindigkeit von etwa 45 Zeilen/sec für 
kleinsten Objekte f,—=5,72 MHz durchgeführt. 
\ach passen die Meßpunkte innerhalb des Streu- 
sbereichs zu den mit der höheren Objektgeschwin- 
zeit gewonnenen Werten. 
Um zunächst einmal eine anschauliche Vergleichs- 
lichkeit der Fernsehmessungen mit den optischen 
sungen zu erhalten, wurden die Meßpunkte aus 
ı Fernsehtest über dem wahren Kontrast, d.h. dem 
ıkontrast, aufgetragen (Abb. 9, 10 und 11). Dazu 
den die oben angegebenen Grobkontraste durch 
Faktoren V dividiert. Weiterhin wurden für die 
suchspersonen S und P die interpolierten Geraden 
dem optischen Test zum Vergleich eingetragen, 
H die für die Punkte einer Objektgröße gemittelten 


aden. Man sieht, daß bei den normalsichtigen. 


suchspersonen S und P (Abb. 9, 10) die Punkte 


für f,=2,86 MHz gut zu der im optischen Test ge- 
wonnenen Geraden passen, während für die übrigen 
Objektgrößen stärkere Abweichungen auftreten. Für 
eine exakte Untersuchung müssen die prozentualen 
Abweichungen der Punkte von den Geraden ermittelt 
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Abb. 9—11. Die Meßpunkte des Fernsehtests aufgetragen über dem Fein- 
kontrast. Zum Vergleich sind die zugehörigen Geraden aus dem optischen 
Test [1] eingetragen 


und mit den aus einer Fehlerbetrachtung sich erge- 
benden zulässigen Differenzen verglichen werden. In 
der Tabelle 5 ist für jeden Meßpunkt die prozentuale 


Tabelle 5 


Versuchsperson P Versuchsperson $ 


j. IMHz] 4,76 | 3,81 4,76 


10,3 4,4 
16,9 16,7 24,3 3,3 
12,4 19,7 28,1 10,4 
14,8 19,4 31,2 17,9 


Abweichung der Geraden des optischen Tests von den 
zugehörigen Fernsehmeßpunkten in der Abszissen- 
richtung: angegeben. 

Die Unsicherheit in der Lage der Meßpunkte setzt 
sich folgendermaßen zusammen: 


1. Streuung in der Leistung der Versuchsperson, 
3. Fehler in der Grobkontrastmessung, 
3. Fehler in der Feinkontrastbestimmung. 
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Die Fehler 1. und 2. werden für eine Objektgröße 
statistischen Schwankungen unterworfen sein, wäh- 
rend Fehler 3 für jeweils eine Objektgröße konstant 
ist. Für den Fehler 1 sind von der Statistik her und 
aus der erfahrungsgemäßen Streuung der Punkte im 
optischen Test etwa -+-20 anzusetzen, was einer 
Schwankung von etwa +8% Fehler entspricht. Für 
Fehler 2 läßt sich aus den Differenzen der Grob- 
kontrastmessung am Anfang und Ende jedes Tests 
eine obere Grenze abschätzen, die etwa +3% des 
eingestellten Kontrastes beträgt. Für 3 sind die 
Fehler der Tabellel, nämlich +10%, anzusetzen, 
wobei noch eine gewisse Unsicherheit infolge der un- 
genauen oszillographischen Bestimmung der Objekt- 
durchmesser zu berücksichtigen ist. Unter diesen Vor- 
aussetzungen ist zu den einzelnen Objektgrößen für 
die Versuchspersonen P und S folgendes zu sagen: 


Sämtliche Meßpunkte zu den Objekten entspre- 
chend 2,386 MHz haben in der Ordinatenrichtung eine 
geringere Abweichung als 10% Fehler von der Ge- 
raden aus dem optischen Test. Das ist als gute Über- 
einstimmung anzusehen. Für die Objekte entspre- 
chend f,—=3,81 MHz würde sich bei Ausnutzung der 
Grenzen des Fehlers 3 für S noch Übereinstimmung 
ergeben, während für P die Punkte zwar einseitig zur 
Geraden liegen, unter Berücksichtigung der übrigen 
Fehler eine Übereinstimmung aber nicht sicher aus- 
zuschließen ist. Für f, =4,76 MHz ist für P das eben 
Gesagte gültig. Für S sind die Abweichungen so stark, 
daß eine Übereinstimmung der Fernsehmessung mit 
den Ergebnissen des optischen Tests nicht bestehen 
kann. 


Zusammenfassend ist also für die Versuchspersonen 
P und S zu sagen, daß in dem Bereich der Objekte 
mit fu > 2,86 MHz das Sehleistungsgesetz für optisch 
übertragene Objekte langsam seine Gültigkeit zu ver- 
lieren scheint. Einwandfrei ist jedoch eine Abweichung 
erst bei Objekten mit f„=4,76 MHz festzustellen. 
Objekte entsprechend f, =2,86 MHz wurden im Fern- 
sehbild noch gleich gut wie im optisch projizierten Bild 
erkannt. Die Ergebnisse stimmen für die Versuchs- 
personen S und P im ganzen gut überein. Da die 
beiden Versuchspersonen weiterhin nicht nach irgend 
welchen besonderen Eigenschaften ausgesucht wurden 
und in einer umfangreichen Augenuntersuchung ledig- 
lich normales Verhalten in sämtlichen Funktionen ge- 
funden wurde, dürften die Ergebnisse doch allgemein 
gültig für normalsehende Personen sein. 


Erhebliche Abweichungen zeigen die Messungen mit 
der Versuchsperson H. Für sie hatte sich bereits bei 
den rein optisch durchgeführten Versuchen gezeigt, 
daß dort bei einer für große Objekte günstigen Inter- 
polation besonders die Meßpunkte für die Objekte mit 
fo 5,72 MHz größere Abweichungen von der Inter- 
polationsfunktion haben. Die Fernsehversuche er- 
gaben, entgegen den mit S und P gewonnenen Er- 
gebnissen, bereits bei den Meßpunkten für die Ob- 
jekte /, 2,86 MHz Abweichungen von der Geraden 
des optischen Tests. Für Objekte der Frequenz 
fo =3;81 MHz und f,=4,76 MHz sind die Abweichun- 
gen noch wesentlich größer. Die Erkennbarkeit von 
Objekten der Größe f, 2,86 MHz ist für die Ver- 
suchsperson H also nur noch annähernd gleich der im 
optischen Test gemessenen. Kleinere Objekte werden 
erheblich schlechter erkannt als im optischen Test. 
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Es ist jetzt möglich, aus diesen Messungen & 
allgemeine Aussagen über Fernsehbilder und die 
kennbarkeit von Einzelheiten in ihnen zu mac 
Zunächst soll noch einmal darauf hingewiesen weı 
daß sich die folgenden Angaben wie auch die Messuı 
auf eine Beobachtungsentfernung von 1,5 Bildhi 
beziehen. 

Eine Charakterisierung eines Fernsehsystems di 
die Erkennbarkeit von Einzelheiten in dem mit 
erzeugten Bild ist gegeben durch das Verhältnis 
für gleiche Erkennbarkeit notwendigen Grobkontı 
für alle Objektfrequenzen im optischen und im R 
sehbild. Da aber bis zu einer gewissen Objektg 
herunter für gleiche Erkennbarkeit der Feinkont 
im Fernsehbild gleich dem Kontrast im optischen ] 
sein muß, wie aus den Messungen hervorgeht, ist 
Güte eines- Fernsehsystems hinsichtlich der Erke 
barkeit kleiner Einzelheiten in dem von ihm erzeug 
Bild wesentlich von dem Verhältnis des Grobkon 
stes zum Feinkontrast im Fernsehbild abhär 
Wenn es gelänge, den Feinkontrast gleich dem Gt 
kontrast zu machen, würde bis zu einer durch 
Struktur bestimmten Objektgröße die Erkennbar! 
im Fernsehbild gleich der im optischen Bild we 
Wie groß die Abweichungen im allgemeinen Fall v 
den, wenn die Objekte in die Größe der Zeilenst 
kommen, läßt sich aus den Messungen nicht ablei 
da bei einem qualitativ besseren System gerade 
kleinen Objekte durch schärfere Käntenverläufe & 
andere Erkennbarkeit erhalten können. 

Anders werden die Verhältnisse, wenn man 
Messung auf eine normale Betrachtungsentfernung 
6 Bildhöhen bezieht. Das Objekt f, =2,86 MHz 
dann nur noch einen Betrachtungsbildwinkel \ 
2,9 Bogenminuten. Dazu gehört aber für den höchs 
Kontrast AB/B=1 schon nicht mehr vollständ 
Erkennbarkeit. Für die Objekte f, =3,81 MHz 
hört dazu etwa ein Fehler von 65%. Kleinere ( 
jekte, die infolge der Eigenschaften des Fernsehbil 
anders als im optischen Test bewertet würden, werd 
also praktisch gar nicht mehr erkannt. 

Daraus folgt aber, daß die Erkennbarkeit % 
Einzelheiten in einem Fernsehbild, welches aus se 
Bildhöhen Abstand betrachtet wird, gleich der 
einem optisch übertragenen Bild sein würde, wenn 
gelänge, den Feinkontrast dem Grobkontrast an 
gleichen. Eine Verbesserung der Detailerkennbark 
im Fernsehbild ist also bei konstanter Leuchtdid 
durch eine Verbesserung der Bildröhre hinsichtl 
des Feinkontrastes möglich. 


Zusammenfassung 


Mittels eines objektiven Tests wurde die Erkei 
barkeit dunkler kreisförmiger Objekte auf hell 
Umfeld im Fernsehbild bei einer Beobachtungse 
fernung von 1,5 Bildhöhen gemessen. Es wurde 
zeigt, daß ein linearer Zusammenhang zwischen d 
Kontrast und der Erkennbarkeit von Einzelheii 
besteht. Durch eine Messung des Feinkontrastes 
lang es, eine quantitative Beziehung zu den bei op 
scher Projektion ermittelten Werten zu erhalten. 
ließ sich zeigen, daß die Erkennbarkeit, bezogen 
den Feinkontrast, mindestens bis zur Objektgri 
fo =2,86 MHz im Fernsehbild gleich der bei r 
optischer Wiedergabe ist. Bei Objekten entspreche 


nd 
1958 


76 MHz wurde dagegen eine Abweichung von 
0 bis 30% des Kontrastes für gleiche Erkenn- 
t festgestellt. Bei einer Betrachtungsentfernung 
Bildhöhen gilt die Übereinstimmung bis zu 
leinsten erkennbaren Objekten. Die Bestim- 
der Güte eines Systems für diesen Fall ist also 
eine Photometrierung der Feinkontraste für die 
iedenen Objektgrößen möglich. 
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Untersuehungen an kurzen Wechselstrom-Lichtbögen in Luft 
Teil I 


Von Hrımz NöskE 
Mit 8 Textabbildungen 


(Eingegangen am 


I. Einleitung 


e Vorgänge beim Wiederzünden bzw. Löschen 
Vechselstrom-Niederspannungs-Lichtbögen sind 
twa drei Jahrzehnten Gegenstand eingehender 
suchungen [1, 3 bis 8 und 10 bis 15]. Einen 
Einblick in Anzahl und Inhalt einschlägiger 
sen findet man bei MEER und Cracss [16], wo 
Jidersprüche in den Untersuchungsergebnissen 
srschiedenen Autoren herausgearbeitet sind und 
t wird, daß auch heute noch eine geschlossene 
ie aussteht, welche alle physikalischen Erschei- 
n bei der Wiederzündung von Wechselstrom- 
bögen erklärt. 

t der vorliegenden Arbeit hoffen wir einen Bei- 
ur Klärung dieser physikalischen Vorgänge, die 
Natur entsprechend größtenteils dynamischer 
nd, leisten zu können. 


II. Das Meßverfahren 


m Einblick in das Verhalten eines 50 Hz-Wechsel- 
-Lichtbogens, insbesondere in die Vorgänge wäh- 
des Wiederzündens zu gewinnen, wurden die 
bogenspannung sowie der Strom! mit großer Zeit- 
sung mit einem Zweistrahl-K.O. geschrieben. 
hzeitig, synchronisiert mit der Zeitablenkung des 
konnten Zeitlupenaufnahmen vom optischen 
ılten des Lichtbogens gemacht werden, wobei der 
ste zeitliche Bildabstand 3 - 10°? s betrug. 
n ersten Teil der Arbeit wollen wir uns im wesent- 
ı auf die Ergebnisse der Untersuchung beschrän- 
die ohne Benutzung der Zeitlupe gewonnen wur- 
Der Einfachheit und Übersichtlichkeit wegen wird 
eitlupe jedoch bereits hier bei Besprechung der 
ıchsapparatur beschrieben. 


A. Der Versuchsschalter 


ie Verhältnisse für den Lichtbogen sollten ähnlich 
n beim Schalten mit Niederspannungsschaltern 
möglichst gut reproduzierbar sein. 
ie hier besprochenen Untersuchungen beziehen 
auf vertikale Elektrodenanordnung. 


Der über Größenordnungen schwankende Strom wurde 
inem speziellen Gleichstromverstärker für Nachstrom- 
suchungen gemessen, über den an anderer Stelle von 
)PPLIN und E. Schmior berichtet werden wird. 


23. April 1958) 


Die Arbeitsweise des Versuchsschalter VS ist 
folgende (vgl. Abb.1): 

Werden die Kontakte von Hand durch einen Hebel- 
mechanismus geschlossen und ist die Erregerspule des 
magnetischen Kreises M vom Strom durchflossen, so 


werden sie in dieser Lage festgehalten. Ein definierter 


7, -Messung ‚Strommessung Messung der 
(Über Nachstrom- Bogensparmung 
verstärker zum (Zum SystemI- 
Ablerksystem ET des Zweistrahl-K0) 
des Zweistrahl-K0) 


Abb.1. Prinzipschaltung der Versuchsanordnung *? 


Kontaktdruck wird dadurch erreicht, daß beim Schlie- 
ßen des VS der Kontakt X,, nachdem er den Kontakt K, 
erreicht hat, diesen von seinem Widerlager entgegen 
der Federspannung F, um 0,9 mm abhebt. Bei willkür- 
licher Unterbrechung des Stromes durch die Erreger- 
spule von M bewegen sich beide Kontakte zunächst 
gemeinsam, angetrieben durch die Federn F, bzw. F,, 
bis K, sein Widerlager erreicht hat; hierauf entfernt 
sich K, von K, mit einer Geschwindigkeit, die durch 
verschiedene Vorspannungen der Feder F, variiert wer- 
den kann, bis auch er auf sein Widerlager trifft. Mit 
„Elektrodenabstand d“ wird immer der Abstand in 
dieser Endlage bezeichnet. Der Hilfskontakt Hk läßt 
noch die Möglichkeit zu, die Prelldauer des Kontak- 
tes K, auf seinem Widerlager zu kontrollieren und den 
Zeitpunkt zu bestimmen, wann er seine Endlage er- 
reicht hat. In jedem Falle waren die Prellungen vor 
dem Erreichen des Strommaximums abgeklungen. 
Die Vorgänge beim ersten Stromnulldurchgang nach 
dem Öffnen des Schalters waren Gegenstand unserer 
Untersuchungen. 

2 Der Anschluß der Spannungsteilung für die Brennspan- 


. nungsmessung muß an die obere Elektrode geführt werden und 
nicht, wie versehentlich gezeichnet, an die geerdete untere, 
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B. Die Elektroden 


Die Elektroden waren auswechselbar. Es wurden 
Al, Cu, Sn, Zn, Cd, Fe, Au, Pt, Ag sowie Ag-Legierun- 
gen mit Cd, Zn und Hg als Elektrodenmaterial ver- 
wendet, also mit Ausnahme von Pt Metalle mit so 
niedrigem Schmelzpunkt, daß noch nicht mit thermi- 
scher Elektronenemission bei Abwesenheit von Fremd- 
schichten an der Kathode gerechnet zu werden braucht. 


Sie hatten eine zylindrische Form mit einer leicht 
gewölbten Kontaktoberfläche. Mit ‚Elektrodenab- 
stand d‘“ wird der kürzeste Abstand zwischen den 
Elektroden bezeichnet. Er entspricht für kleine 
Elektrodenabstände auf den Elektrodenoberflächen 
etwa dem Ort, an dem bei sich öffnenden Kontakten 
der Lichtbogen gezündet wird. Die Wölbung der 
Elektrodenoberfläche war derart, daß der Elektroden- 
spalt bei geschlossenen Kontakten, wenn man um !/, 
des Elektrodendurchmessers vom Elektrodenrand zum 
Kontaktpunkt fortschreitet, 0,3 mm betrug. Diese 
Änderung des Elektrodenabstandes mit dem Abstand 
vom Elektrodenrand gewinnt bei kleinem Elektroden- 
abstand dann Einfluß auf die Meßergebnisse, wenn die 
Laufneigung des Brennfleckes groß ist (z.B. bei Edel- 
metallen wie Ag, Au, Pt und auch bei frisch abge- 
drehten Cu-Elektroden). Bei größer werdendem d 
nimmt die relative Änderung des Elektrodenabstandes 
mit dem Ort auf der Elektrodenoberfläche ab und ver- 
liert an Bedeutung. Ein Teil der statistischen Schwan- 
kung in den Meßergebnissen ist sicher durch diesen 
Umstand zu erklären. Jedoch dürfte sein Anteil nicht 
erheblich sein, da bei kleinem d der Lichtbogen nur 
selten vor dem ersten Stromnulldurchgang den Elek- 
trodenrand erreicht (vgl. Meßergebnisse). 


©. Die Zeitlupenapparatur 


Zur photographischen Registrierung des Ver- 
haltens des Lichtbogens diente eine Zeitlupe (im 
folgenden mit „ZL‘‘ bezeichnet) nach BArTELS und 
Eıserr [17] bis [19]. Der Drehspiegel wurde mit 
einem Synchronmotor von 3000 U/min angetrieben 
und ergab mit einer Spiegelkaskade von 10 bzw. 
20 Spiegeln eine Bildfolge von 1,6 - 10 bzw. 3,3 - 10% 
Bildern/sec. Die zeitliche Zuordnung der Zeitlupen- 
bilder mit dem Strom- und Brennspannungsverlauf 
der Kathodenstrahloszillogramme wurde erreicht, in- 
dem ein Funke in die Zeitlupenbilder eingeblendet 
wurde, der gleichzeitig zur Auslösung der einmaligen 
Ablenkung des K.O. diente. Wenn der Funkenstrom 
mit einem Strahl des K.O. registriert wurde, konnte 
man feststellen, in welcher Phase des Funkenstromes 
die einmalige Zeitablenkung ausgelöst wurde und 
damit die zeitliche Zuordnung zwischen Zeitlupen- 
bildern und K.O.-Oszillogramm verbessern. Zur Ver- 
meidung von Doppelbelichtungen dient ein Fallver- 
schluß, dessen magnetische Halterung so zeitig aus- 
gelöst wird, daß der Schlitz den Strahlengang gerade 
während des interessierenden Stromnulldurchganges 
freigibt. 


D. Die Schaltung der Apparatur 


Auf die genauen Einzelheiten der Schaltung sei hier 
nicht näher eingegangen. Schematisch gibt Abb.1 
einen Überblick. Die treibende Spannung konnte auf 
220, 300, 500 und 700 Vır, die Stromstärke mittels 


Eisen- oder Luftdrosseln (Dr) und ohmscher 
stände (R) eingestellt werden, die Steilheit der 
kehrenden Spannung regelten — in Abb.1 nie 
gegebene — dem Versuchslichtbogen parallele 
tete ohmsche Widerstände bzw. Kondensatore) 
Synchronisation des Schaltvorganges des Ver 
schalters VS mit dem Einschalten des Haup! 
ters S, der einmaligen Zeitablenkung des K.f 
Fallverschlusses der ZL sowie des zur zeitliche 
ordnung der Strom- und Spannungsoszillogramm 
den ZL-Bildern notwendigen Funkens wurde 
eine mit einem Synchronmotor angetriebene Ko 
walze gesteuert. 


II. Die Meßmethode 


Insgesamt sind mit dieser Apparatur etwa | 
Schaltungen ausgeführt worden, wobei das Verh 
des Lichtbogens in der zeitlichen Umgebung dest 
Stromnulldurchganges bei gegebenem Elektr 
abstand, Elektrodenmaterial und definierten 
kreisdaten festgestellt werden konnte, indem man 
folgende Methode anwendete: 

A. Es wird lediglich festgestellt, ob Lösch 
oder Wiederzündungen stattfinden. 

B. Neben der Unterscheidung, ob sich ein 
schung bzw. eine Wiederzündung ereignet, w 
Höhe der Wiederzündspannung registriert. 

C. Außer der Messung nach B wird der zeit 
Spannungsverlauf oszillographisch aufgenommer 

D. Zusätzlich zu den in C durchgeführten Me 
gen wird der Strom mit einem Nachstromverst 
gemessen. 

E. Bei etwa 200 Schaltungen endlich wur 
Meßmethodik nach D dadurch vervollständigt, 
außerdem noch die ZL-Apparatur das op 
halten des Lichtbogens photographisch registriei 

Je nach der Fragestellung wurde die Appa 
ganz oder teilweise eingesetzt. Da die quantita 
Meßergebnisse großenteils statistischer Natur 
war diese Möglichkeit vorteilhaft. 


IV. Messungen nach III, D: 
Statistik der Wiederzündvorgänge 


Bereits die Strom- und Spannungsoszillogra 
zeigten, daß die Wiederzündung des Wechselst 
Lichtbogens weitgehend von statistischen Vorgä 
beherrscht wird. Dabei ergaben sich für den Vor 
des Löschens bzw. Wiederzündens charakterist 
Erscheinungsformen (vgl. auch [8]). In Abb.‘ 
jeweils auch der zum Spannungsverlauf geh 
Stromverlauf angegeben, wie er sich durch die 
sungen mit dem Nachstromverstärker als typisc 
wies. Jedes Beispiel ist die Wiedergabe eines mit 
Zweistrahl-K.O. aufgenommenen Oszillogrammes 
bedeutet in Abb. 2 

1. Löschung. Es fließt kein Nachstrom, der 
Einschwingen der wiederkehrenden Spannung di 
fen könnte. 

2. Löschung. Nach einer kurzen stromlosen 
se [8], [15] fließt ein zeitlich abklingender Nachs 
(Glimmstrom ohne definierte Brennspannung), de 
Einschwingen der wiederkehrenden Spannung dän 

3. Wiederzündung. Vor dem Zünden des L 
bogens bildet sich ein Glimmbogen mit defini 
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ınnung aus; der hier als Glimmstrom er- 
de Nachstrom steigt während dieser Zeit 
. 

ıerst bildet sich eine Entladung (Glimmbogen) 
ender Kennlinie aus, die dann in den Glimm- 
it konstanter Brennspannung übergeht, ehe 
tbogen neu zündet. 

er Glimmbogen mit konstanter Brennspan- 
det sich sofort aus, wenn die wiederkehrende 
ıg die notwendige Höhe erreicht hat. 

ie wiederkehrende Spannung steigt zunächst 
re Werte an und bricht dann plötzlich auf die 
pannung zusammen. Während des Anstiegs 
nnung fließt kein meßbarer Strom. 
Tiederzündung. Vorgang wie 2., jedoch bricht 
derkehrende Spannung zusammen, ehe der 
om (Glimmstrom) abgeklungen ist. 

er Lichtbogen zündet wieder innerhalb des 
Anstieges der wiederkehrenden Spannung 
ofort nach der stromlosen Pause, wenn die 
ehrende Spannung fast die volle Höhe er- 
at, 

venn die wiederkehrende Spannung sich noch 
sten Bereich ihres Anstieges befindet, ihre volle 
so noch nicht erreicht hat. Die stromlose Pause 
x reduziert. 

line stromlose Pause existiert nicht, der Licht- 
‚ündet sofort wieder. 

r die Statistik der Wiederzündung sowie ihre 
ußbarkeit durch geeignete Wahl der Para- 
wie der treibenden Spannung, der Stromstärke, 
ilheit bzw. Eigenfrequenz der wiederkehrenden 
ıng sowie von Elektrodenmaterial und Elek- 
‚bstand gibt Abb. 3 Auskunft, wo für verschie- 
;haltreihen die Verteilung der Wiederzünd- bzw. 
orgänge auf die angegebene Einteilung 1 bis 6 
agen ist, so daß immer der Anteil jeder Er- 
ingsform in % der Gesamtzahl der gewerteten 
ıngen abgelesen werden kann. Ausgewertet 
ı für jeden angegebenen Elektrodenabstand 
estimmten Elektrodenmaterials jeweils mehrere 
t Schaltungen, und zwar erst von einer Schalt- 
, von der sich das mittlere Löschverhalten nicht 
nit der Schaltzahl änderte (vgl. hierzu das Ver- 
frisch abgedrehter Cu-Elektroden in Abb. 4). 
in Abb. 3 zum Ausdruck kommende Statistik 
sch- und Wiederzündvorganges ist dadurch be- 
daß die für das Löschen bzw. Wiederzünden 
en oder ungünstigen Parameter, wie Strom- 
_ mehr oder weniger große Steilheit der wieder- 
den Spannung, gewisse noch zu besprechende 
chaften des Elektrodenmaterials, große oder 
. Elektrodenabstand, um nur einige zu nennen, 
‚eitig den Vorgang beeinflussen. Für diejenigen 
‚hsbedingungen, bei welchen der günstige bzw. 
stige Einfluß mehrerer Parameter etwa gleich 
zur Geltung kommt, entscheiden die bei jeder 
ung zufällig auftretenden Schwankungen der 
nge am und im Lichtbogen, welcher der Para- 
bei jeder Schaltung etwas stärker bzw. etwas 
‚r Einfluß auf den Ablauf gewinnt: es ergibt sich 
'arke Streuung im Erscheinungsbild des Lösch- 
tens (vgl. Abb.3). Wird jedoch durch ent- 
ende Gestaltung der Versuchsbedingungen z.B. 
. angew. Physik. Bd. 10 


dafür gesorgt, daß die für das Eintreten einer Löschung 
günstigen Parameter einen bestimmenden Einfluß 
ausüben, so kann man erreichen, daß immer Löschun- 
gen eintreten: der Vorgang ist jetzt reproduzierbar 
geworden, er hat seinen statistischen Charakter weit- 
gehend verloren. Man kann das nach Abb. 3 für alle 
Elektrodenmaterialien (außer Al) dadurch erreichen, 
daß man die Höhe und Steilheit der wiederkehrenden 
Spannung bei kleinem Elektrodenabstand entspre- 
chend niedrig hält; oder im speziellen Falle des AgCd 
(womit ein günstiger Parameter für das Elektroden- 
material bereits gewählt ist), indem man bei den ge- 
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Abb. 2. Typische Formen des Brennspannungs- und Stromverlaufes beim 
Stromnulldurchgang. Die gestrichelten Kurven geben den Verlauf der 
treibenden Spannung an 


schalteten Stromkreisverhältnissen den Elektroden- 
abstand entsprechend klein wählt. 

Als weiteres Ergebnis der Statistik der Wieder- 
zündvorgänge, soweit sie auf dem Wege über einen 
Glimmbogen erfolgen, kann folgende, durch die Mes- 
sung bei größeren Stromstärken bestätigte Behaup- 
tung aufgestellt werden: 

Bildet sich nach dem Stromnulldurchgang ein 
Glimmbogen mit annähernd konstanter Höhe der 
Brennspannung aus, so folgt in jedem Falle eine 
Wiederzündung des Lichtbogens: Fall 3 in Abb. 2. 

Und wenn wir die Messungen mit dem Nachstrom- 
verstärker berücksichtigen: 

Bildet sich nach dem Stromnulldurchgang eine 
Glimmentladung mit zeitlich steigender Brennspan- 
nung, so kann entweder 

Löschung mit Nachstrom erfolgen: Fall 2 in Abb. 2. 

oder die Glimmspannung bricht auf die Brenn- 
spannung des Lichtbogens zusammen: Wiederzündung 
nach 4 in Abb. 2. 

Abb. 3 zeigt außerdem deutlich das bessere Lösch- 
verhalten bei Verwendung von Elektroden aus AgHg, 
“AgCd und AgZn gegenüber dem reiner Ag-Elektroden. 
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folgenden sollen die sich in Abb. 3 andeutenden 
sse der verschiedenen Parameter auf den Wieder- 
‚und Löschvorgang näher untersucht sowie das 
lten bei größeren Stromstärken festgestellt 


V. Beobachtungen nach III, A: 
Die Löschhäufigkeit in Abhängigkeit 
von Elektrodenmaterial und -abstand 
sowie der Einfluß der Stromkreisparameter 


| 


'enn wir im folgenden als Kriterium für die Güte 
‚öschverhaltens nur noch nach III, A in Betracht 
‚ob der Bogen gelöscht hat (1 und 2 in Abb. 2) 
icht (3 bis 6 in Abb. 2), so ergibt sich bereits aus 
3 allgemein, daß eine Erhöhung von Spannung, 
n und Steilheit der wiederkehrenden Spannung 
Verschlechterung im Löschverhalten zur Folge 
wobei zu beachten ist, daß die einzelnen Para- 
r nicht unabhängig voneinander variiert wurden, 
sich zum Teil sogar gegenläufig ändern. Weiter 
ji Elektroden aus Cd, Fe, Ag und Asg-Legierungen 
iner Erhöhung des Elektrodenabstandes oberhalb 
ı eine Verschlechterung im Löschverhalten ver- 
ft, dagegen nicht bei Zn und Cu bis 500 Ver. Bei 
/erringerung des Elektrodenabstandes bei AgHg- 
AgZn-Elektroden von 1,2 auf 0,9 mm wird das 
hverhalten wesentlich besser. Während sämtliche 
trodenmaterialien bei 220 Ver und 34 Ass für 
untersuchten Elektrodenabstände recht gutes 
hverhalten aufweisen (Cu, Zn, Cd und AgCd sogar 
Löschhäufigkeit von 100%), zeigen Al-Elektroden 
ts bei dieser geringen Beanspruchung schlechte 
heigenschaft. Der große Einfluß von Elektroden- 
rial und -abstand kommt in Abb. 4 zum Aus- 
k. Dort ist die Löschhäufigkeit in Abhängigkeit 
Elektrodenabstand für verschiedene Elektroden- 
rialien aufgetragen. Interessant ist einmal die 
esserung im Löschverhalten von Ag-Elektroden, 
ı diesen Cd, Zn oder Hg zulegiert ist. Aber auch 
Verschlechterung im Löschverhalten bei Cu- 
troden, wenn diese oft geschaltet worden sind, 
ufschlußreich. 

'ür alle Elektrodenmaterialien gibt es eine obere 
ıze des Elektrodenabstandes, unabhängig davon, 
gut das Löschverhalten bei kleinem Elektroden- 
and war; beim Überschreiten derselben sinkt die 
hhäufigkeit auf Null. 

für eine Silberlegierung ist in Abb. 5 die Lösch- 
igkeit als Funktion des Elektrodenabstandes auf- 
agen, wobei als Parameter der verschiedenen Kur- 
die Stromkreisdaten (Höhe der treibenden Span- 
5, Stromstärke, Steilheitder wiederkehrenden Span- 
%, Überschwingfaktor) geändert.wurden. Die allen 
ven gemeinsame größte Löschhäufigkeit liegt dem- 
ı innerhalb eines Elektrodenabstandsbereiches 
0,3<d<.0,7 mm. 


VI. Messungen nach III, B: 
Die Höhe der Wiederzündspannung 
in Abhängigkeit von der Zeit 


Nach der Methode III, B wurde die Höhe der 
derzündspannung bei Elektroden aus einer Ag- 


jerung als Funktion der Zeit bei verschiedenem . 


strodenabstand gemessen. 


Um für diesen Zweck die Steilheit und den Über- 
schwingungsfaktor zu variieren, wurden dem Bogen 
ohmsche Widerstände bzw. Kondensatoren parallel 
geschaltet. Es ergab sich, daß die Wiederzündspan- 
nungen auch dann über einen weiten Bereich schwank- 
ten, wenn alle Schaltparameter konstant gehalten 
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Abb.4. Die Löschhäufigkeit bei verschiedenem Elektrodenmaterial in 
Abhängigkeit vom WBlektrodenabstand. 700 Ver, 45 Acs, Steilheit der 
wiederkehrenden Spannung 3-10” [V -s!]. Meßpunkte, die durch ge- 
füllte Symbole dargestellt sind, beziehen sich auf oft geschaltete, die 
anderen (Ag und Cu) auf frisch abgedrehte Elektrodenmaterialien 


wurden, und es hat wenig Sinn, von einer definierten 
Wiederzündspannung zu sprechen [6]. Die Wieder- 
zündspannungskurven verschiedener Autoren weichen 
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Abb. 5. Die Löschhäufigkeit für ein Elektrodenmaterial aus einer Ag- 
Legierung bei verschiedenen Schaltbedingungen in Abhängigkeit vom 
Elektrodenabstand 


wohl nicht nur aus diesem Grunde zum Teil erheblich 
voneinander ab. Ein anderer Umstand, der die Ver- 
gleichbarkeit der Meßergebnisse erschwert, ist sicher 
darin begründet, daß die Wiederzündspannungen von 
dem Verlauf der wiederkehrenden Spannung abhängen. 
Je nachdem, ob man z.B. den natürlichen Verlauf der 
wiederkehrenden Spannung an die Elektroden legt 
oder nach einer spannungslosen Pause plötzlich zu 
einem definierten (variablen) Zeitpunkt die Schalt- 
strecke mit einer Rechteckspannung oder einem Span- 
nungsimpuls [12] beaufschlagt, wird man auch 
verschiedene Wiederzündspannungen messen. Die 
Messung der Höhe der Wiederzündspannung in Ab- 
hängigkeit von der Zeit ergab jedoch unabhängig da- 
von, ob man die maximalen oder die minimalen Werte 
z 22* 
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der Wiederzündspannung oder deren Mittelwerte be- 
nutzte, in Übereinstimmung mit den Aussagen der 
Abb.4 und 5, daß bei einem Elektrodenabstand von 
d=0,6 mm das Löschverhalten besonders günstig ist, 
jedenfalls für den verwendeten Bereich der Steilheit 
der wiederkehrenden Spannung von 7:10’ >dU/dt> 
1,5 - 10° [V/s] und Stromstärken bis 250 Act. 


VII. Messungen nach III, €: 
Über die Zündverzögerungszeit 


Erfolgen die Wiederzündungen nach 3 oder 4 in 
Abb. 2, so können erhebliche Zündverzögerungszeiten 
auftreten. 


Wird nach III, C auch der zeitliche Spannungs- 
verlauf registriert, so kann man nach der Zündver- 
zögerungszeit fragen, die vom Augenblick des Strom- 
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Abb. 6. Die Wiederzünd-Verzögerungszeit in Abhängigkeit vom 
Elektrodenabstand für Cu- und Ag-Elektroden 


nulldurchganges bis zur Wiederzündung des Licht- 
bogens vergeht und danach, wie ihr Verlauf vom 
Elektrodenabstand und der Dimensionierung des 
Stromkreises abhängt. Diese Zündverzögerungszeiten 
ergeben sich aus der Dauer der Glimmbögen mit 
zeitlich steigender oder konstanter Brennspannung, 
die sich beim Anstieg der wiederkehrenden Spannung 
ausbilden, ehe der Lichtbogen erneut zündet. In Abb. 6 
ist diese Zündverzögerungszeit als Funktion des 
Elektrodenabstandes für Cu- und Ag-Elektroden auf- 
getragen, wobei für Cu-Elektroden der Strom und die 
Höhe der wiederkehrenden Spannung variiert wurde. 
Bei einer genügend großen Anzahl von Messungen für 
ein Elektrodenabstandsintervall wurde jeweils die 
Zündverzögerungszeit eingetragen, deren Wert von 
nur 10% der Meßwerte übertroffen wurde. Bei einer 
treibenden Spannung von 300 Ver sind wegen der zu 
geringen Anzahl von Messungen alle Meßwerte einge- 
tragen. Wenn zunächst nur die Messungen mit Cu- 
Elektroden betrachtet werden, so gilt allgemein, 
daß die Wiederzündverzögerungszeit mit wachsendem 
Elektrodenabstand linear langsam wächst. Eine Er- 
niedrigung der treibenden Spannung läßt das An- 
wachsen der Wiederzündverzögerungszeit mit dem 
Elektrodenabstand wesentlich schneller erfolgen [4] als 
eine Erniedrigung der Stromstärke. Während sich bei 
Cu-Elektroden Glimmbögen bevorzugt für größere 
Elektrodenabstände bilden, scheint es bei Ag-Elek- 
troden gerade umgekehrt zu sein (vgl. auch Abb. 3). 
Außerdem erweist sich die Abhängigkeit der Wieder- 
zündverzögerungszeit mit dem Elektrodenabstand bei 
Ag-Elektroden merkwürdigerweise gerade umgekehrt 


wie bei Cu-Elektroden; sie sinkt mit wachse 
Elektrodenabstand. Die Erscheinung, daß für 
Glimmbogen bei Cu-Elektroden ein Elektrodena 

von lmm oder darüber, für Ag-Elektroden de 

von 2 bis 1 mm oder darunter günstig ist, konnte 
uns auch an stabilen, mit Gleichstrom betriel 
Glimmbögen in Luft festgestellt werden. 


VIII. Der Einfluß des Legierungsbestandteile: 
des Elektrodenmaterials und der auf der 
Elektrodenoberfläche sieh bildenden Fremdschiel 


Aus Abb. 4 und 5 entnimmt man den Einflul 
Elektrodenabstandes auf das Löschverhalten. T 
Einfluß kommt nur bei Elektroden voll zur Gel 
auf deren Oberfläche sich eine Oxydschicht bilde 
das Laufen des Brennfleckes zum Elektrodenran( 
die Kühlung des Bogenplasmas durch die Elektı 
erschwert wird, verhindert. Man kann das so erkli 

Wenn der Brennfleck beim Laufen auf der | 
trodenoberfläche auf eine verdampfbare Oxydse 
trifft, so kühlt der entstehende Dampf den Lichtl 
unsymmetrisch und treibt ihn zurück. Dabei mul 
Oxyd aber ein guter Leiter der Wärme und der] 
trizität sein. Denn bei schlechter Wärmeleitfähi 
verhindert er die Ableitung der Energie des I 
bogenrestgases zu den Elektroden im Zeitraum 
Stromnulldurchganges, und eine schlechte elektr 
Leitfähigkeit kann auf dem Wege über eine Erhö 
der elektrischen Feldstärke an der Elektroden 
fläche Ursache für eine Begünstigung der Elektr« 
emission sein (Spritzentladung) und damit die Wi 
zündung einleiten [9], [10], [11]. Die Ausnutzun 
ersten, für das Löschverhalten günstigen Eigens 
ist beim Übergang von Ag-Elektroden zu Od-, Zn: 
Hg-Legierungen gegeben. (Vgl. im Gegensatz h 
die Löschhäufigkeit mit AgNi-Elektroden in Ab 
Hierbei könnte auch noch folgender Umstand 
günstige Rolle spielen: 

Im Lichtbogen stellt sich eine bestimmte ra 
Temperaturverteilung ein derart, daß einmal die < 
Strahlung und Wärmeleitung abgeführte gleich 
im Strompfad erzeugten Energie ist, und auße 
muß der durch die Temperatur gegebene Ionisiert 
grad und die elektrische Feldstärke in jedem 
menelement insgesamt den erforderlichen Stron 
ermöglichen. | 

Wenn wir atomare Gase (Metalldämpfe) vo 
setzen, so hängt bei gleicher Stromstärke und 
gleichbaren Verhältnissen die Höhe der Temper 
ihre radiale Verteilung und die elektrische Felds 
in der Lichtbogensäule von der Ionisierungsspan 
sowie der Masse der Atome und Ionen ab. Be 
der Metalldampf aus einem Gemisch zweier Best 
teile, von denen eines hohe, das andere relativ nie 
Ionisierungsspannung besitzt, so kann man sich 
stellen, daß sich die Temperatur nach der Ko 
nente mit der niedrigen Ionisierungsarbeit eins 
Die Atome des Bestandteiles mit der hohen Io 
rungsarbeit wären dann nur wenig ionisiert und tr 
zum Entladungsmechanismus nicht wesentlich 
Im Falle der AgCd-, AgHg- und AgZn-Legie 
kommt den letzten Bestandteilen die Rolle des D: 
fes mit hoher Ionisierungsarbeit zu. Wenn man 
bedenkt, daß diese Bestandteile eine niedrige 
dampfungstemperatur und einen hohen Dampfd 
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Tabelle 1. Über die Bigenschaften der sich beim Schalten auf den Blektrodenoberflächen bildenden Fremdschichten 


EEE a N en er SF Ta Fe 
| | | | | 
I | ee ’ Sehe | 
|Schmeiz-| Siede- Ne |pannung En | _Wahrscheinliches Material der 
|, punkt | punkt | span- | Fremd. |, Sperr- | den Schichten auf den | Bemerkungen | Kremoschichs und IselnesHigenz 
| | mung | schicht | strom Elektroden | schaften 
| | | 
658 | 2500 | 6,0 | bis 300 — ‚schwarze und silbrige | isolierende Stellen ziem- A1,0,; guter Isolator; 
| | Stellen leiten, | lich unempfindlich ge- ziemlich temperaturbeständig 
| | weiß-graue isolieren |gen Druck der Tast- (T=2046°; = 2700°C); 
| | | spitze; Leitfähigkeit | farblos 
| | | kann durch Druck- 
| | |  erhöhung wieder her- 
| | gestellt werden | 
1084 | 2595 al | 30— 200) 0,4—0,5 nur schwarze Stellen elektrischer Widerstand, CuO; schwarz; 
| Ik | | widerstehen angege- der schwarzen Stellen T,=1332° C 
| | | | , bener Sperrspan- | abhängig von Polarität 
| |nung, rotbraune und | der angelegten Span- 
| | metallisch glänzende nung | 
| | | | dagegen nicht | 
960 | 2170 | 7,6 | bis15 | 0,03 Jauf der Elektroden- AO (?); 
| | | oberfläche keine Stel- zersetzt sich bei 300° C 
| \len mit merklichem 
| \elektrischem Wider- 
| | \ stand ; schwarze Stel- 
| ‚len an EBlektroden- 
| | seite halten angege- 
| | bene Spannung aus 
1535 | 2730 | 7,8 | bis300| -— |wenige, eng begrenz- Beispiel: eine bei 100V | Fe,O,; rotbraun; Leitfähigkeit 
| | | | te Isolierstellen im | gefundene Isolierstelle | bei: 
| | | Bereich der braunen | bricht oft bei Erhö- | 100°Cetwal- 104 [Q1- cm] 
| Fremdschicht |hung der Spannung | 300°C etwa 4: 10% [071 - cm”!] 
| | | auf 150 bis 180 V zu- 600°C etwa5 10° [071- cm!] 
| | | | | sammen; Fremd- 800° C etwa 2:10 [O- cmt] 
| ‚schicht besteht aus we- 
nig haftendem Pulver 
416 906 | 9,4 bis 20 | 0,4 wenige Stellen, 
| | | schwer zu lokalisieren 
[321 | 765 | 9,0 [) Io = keine Stellen mit ‚,CdO; guter elektrischer Leiter; 
| elektrischem Wider- | braun; sublimiert bei 1385° C 
| | stand | 


zen, so könnte der aus den Brennflecken tretende 
pfstrahl den Lichtbogen kühlen, ohne wegen 
r hohen Ionisierungsspannung zur Erhöhung der 
ıngsträgerdichte wesentlich beizutragen. Dieses 
alten kann andauern, bis der Strom nahezu Null 
rden ist und gerade dann großen Einfluß auf das 
Löschverhalten gewinnen. 

)aß aber das Laufen des Lichtbogens zum Elek- 
enrand sowie die Laufbehinderung durch eine 
dschicht den von uns vermuteten Einfluß hat und 
eine diekere Oxydschicht, die Wärme und Elek- 
tät schlecht leitet, Veranlassung zu Wieder- 
lungen gibt, erkennt man außer an der schlechten 
'heigenschaft der Al-Elektroden (Abb. 3) an der 
ve der Löschhäufigkeit für Cu-Elektroden in 
.4. Oft geschaltete Cu-Elektroden führen immer 
Viederzündungen. Dabei treten, wie Abb. 3 zeigt, 
Beanspruchung zunächst immer häufiger Wieder- 
lungen der Form 3 in Abb. 2 auf, also auf dem 
'e über eine Glimmentladung, bis schließlich die 
derzündungen hauptsächlich nach 4 und 5 in 
.2 erfolgen. Die Glimmbögen sind jedoch oft 
rer Natur als sie z.B. bei AgCd-, Ag-, Pt- und 
Elektroden erscheinen, wie bei Besprechung der 
'h die ZL-Aufnahmen gewonnenen Einsichten 
>r ausgeführt wird. 

'n Abb. 4 sind bei den Meßpunkten für frisch ab- 
ehte Cu-Elektroden Zahlen angeschrieben. (1 bis 
bedeutet, daß von den insgesamt 100 ausgeführten 
Z. f. angew. Physik. Bd. 10 


Schaltungen alle gewertet wurden, (8 bis 70) dagegen, 
daß nur die 8. bis einschließlich 70. Schaltung be- 
rücksichtigt wurde. Allgemein folgt aus Abb. 4, daß 
die Cu-Elektroden während der ersten 100 Schaltungen 
nach dem Abdrehen ein viel besseres Löschverhalten 
aufweisen als die oft geschalteten Elektroden aus dem 
gleichen Material. Wenn außerdem etwa die letzten 
40 Schaltungen für einen bestimmten Elektroden- 
abstand nicht berücksichtigt werden, so springt damit 
die Löschwahrscheinlichkeit um einen bestimmten 
Betrag. (Bei d=0,6mm ist die Schaltzahl von s0 
wohl etwas zu niedrig gewählt!). Werden nun auch 
noch die ersten Schaltungen nicht gewertet, so steigt 
die Löschwahrscheinlichkeit weiter an. Wir können 
diese Ergebnisse so deuten, daß bei den ersten Schal- 
tungen mit frisch abgedrehten Cu-Elektroden der 
Brennfleck in seiner Laufneigung zum Elektroden- 
rand nicht behindert wird. Am Rand jedoch brennt 
der Lichtbogen oft nicht mehr auf dem kürzesten 
Wege zwischen den Elektroden, sondern die Licht- 
bogensäule beschreibt einen Bogen, der aus dem Gebiet 
zwischen den Elektroden herausragt. Dadurch wird 
ein größeres Luftvolumen aufgeheizt, das sich während 
des Stromnulldurchganges nicht genügend schnell 
abkühlen kann und zu Wiederzündungen Anlaß gibt. 
Außerdem kommt am Elektrodenrand nicht die 
Elektrodenoberfläche für die Kühlung voll zur Wir- 
kung, was die Abkühlung des Restplasmas weiterhin 
erschwert und damit Wiederzündungen begünstigt. 
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Nach einigen Schaltungen hat sich schließlich eine 
dünne Oxydschicht gebildet, die zwar der Laufneigung 
des Brennfleckes entgegenwirkt, aber noch keine 
genügende Dicke hat, die Austrittsarbeit zu erniedrigen 
oder Anlaß zu Spritzentladungen zu geben; es folgt 
ein gutes Löschverhalten. Schließlich wird die Dicke 
der Oxydschicht bei weiterem Schalten so groß, daß 
die für das Wiederzünden günstigen Eigenschaften der 
Oxydschicht die ungünstigen überwiegen. 

Abb. 4 zeigt, daß frisch abgedrehte Cu-Elektroden 
bei kleinem Elektrodenabstand (0,3 mm<d<0,8mm) 
für die ersten 100 Schaltungen geringere Löschhäufig- 
keit besitzen als die AgCd-, AgZn- und AgHg-Legie- 
rungen, obgleich sie für größere Elektrodenabstände 
diesen gleichwertig sind. Dieses Verhalten läßt sich 


Abb.7. Ein auf einer Cu-Anode während des Schaltens gewachsener 


Schmelzkegel 


vielleicht darauf zurückführen, daß auf den (Cu- 
Elektroden gerade bei den ersten Schaltungen Cu- 
Kegel wachsen (vgl. nächsten Abschnitt). Besonders 
bei sehr kleinem Elektrodenabstand geben die Kegel 
wegen der dadurch verursachten Inhomogenität des 
elektrischen Feldes Anlaß zur Wiederzündung. 

Um die Eigenschaften der sich auf den Elektroden- 
flächen beim Schalten bildenden Oxydschichten ken- 
nenzulernen, wurden sie mit einer Metallspitze abge- 
tastet, an die eine willkürlich veränderliche Spannung 
gelegt wurde. Die Spannungen, welche an diese 
Schichten gelegt werden konnten, ohne daß die Span- 
nung zusammenbrach, sind in Tabelle 1 eingetragen. 
Die Tabelle 1 enthält außerdem neben den bei den 
angegebenen Spannungen fließenden Strömen auch 
die vermutete Natur der Fremdschicht, ihr Aussehen 
und, soweit bekannt, ihre Eigenschaft. Damit wird 
das Löschverhalten verschiedener Elektrodenmateria- 
lien, wie es in Abb. 3 und 4 zum Ausdruck kommt 
und durch die Oberflächenschichten auf den Elek- 
troden beeinflußt wird, recht gut erklärt. 


IX. Untersuehung des Waehstumsgesetzes 
von Cu-Kegeln am Ort des Anodenbrennfleekes 


Durch den Einfluß des Lichtbogens wird die 
Elektrodenoberfläche geschmolzen, und es bilden sich 
mehr oder weniger große Unebenheiten. Diese sind 
bei niedrig schmelzenden Materialien wie Sn, Zn, Cd, 
Al und Pb relativ groß. Bereits aus diesem Grunde 
sind die genannten Metalle im unlegierten Zustand 
besonders bei kleinem Elektrodenabstand als Elek- 
trodenmaterial ungeeignet. 
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Unabhängig von den beim Schalten auftre 
Unebenheiten auf der Elektrodenoberfläche wae 
besonders beim Schalten mit Fe-, Wo- und 
Elektroden an der. Stelle des Anodenbrennfl 
starke Aufwölbungen [8], die bei Fe oft halbk 
förmig, bei W- und Cu-Elektroden dagegen k 
förmig waren. Da sie bei Cu besonders regeln 
ausgebildet waren (Abb. 7), untersuchten wir 
Cu-Elektroden diese Erscheinung an durch Fu 
gezündeten Lichtbögen bei festem Elektrodenabs 
von 1 mm. Mit dieser Anordnung wurde die Stö 
des Wachstums durch die sich öffnenden Kont 
vermieden. | 

Auf die für die Untersuchung benutzte Schal 
soll hier nicht näher eingegangen werden, wir w 
nur kurz die Meßmethode beschreiben. 

An den. Elektroden liegt eine Gleichspannung 
etwa 700 V. Zu einem definierten Zeitpunkt wire 
Bogen durch einen Hochspannungsfunken gezür 
Er brennt ungestört bis zu dem Augenblick, in wele 
durch einen Schalter dem Bogen ein entgegenge 
zur Polarität der Lichtbogenspannung vorgelad 
Kondensator parallelgeschaltet wird, der dem L 
bogen den Strom entzieht und ihn zum Erlös 
bringt. Mit einem Zweistrahl-K.O. wird die Br 
dauer und die Brennspannung des Lichtbogens & 
der Stromverlauf gemessen. 

Die zylindrischen Elektroden haben die gle 
Dimension wie bei dem Versuchsschalter mit be 
lichen Elektroden, der gegenseitige Elektrodenabs! 
in der Mitte beträgt 1 mm. Die Zuleitungen der E 
troden sind 20 cm axial zum Lichtbogen gefi 
Damit sollte die magnetische Beeinflussung des Li 
bogens durch die Stromführungen niedrig geha 
werden. Für Ströme bis 90 Amp war die Beeinflus 
für unsere Verhältnisse auch ziemlich klein, 
höheren Strömen war jedoch eine, wenn auch ger 
magnetische Kraftwirkung, die mit dem Quadrat 
Stromstärke wächst, deutlich feststellbar. 

Der zur Netzfrequenz der Betriebsspannung | 
chrone Verlauf des Meßvorganges wurde wieder 
einer Synchron-Kontaktwalze erzielt. Auf d 
Weise war es auch möglich, die Brenndauer t—t, 
Lichtbogens zu variieren. Die Kegelgröße wuchs 
Stromhöhe und -dauer. In Abb. 8 ist das unter 
Mikroskop ausgemessene Volumen dieser kleinen K 
in Abhängigkeit von der Zeitt, die von der Zünd 
des Bogens durch den Hochspannungsfunken bis : 
Erlöschen beim Entladen des Kondensators C 
flossen ist, für J, —80 Amp und 175 Amp eingetra, 
und zwar die Mittelwerte aus mehreren Messur 
sowie die Maximalwerte. 

Außerdem kann in Abb. 8 das Kegelvolumeı 
Abhängigkeit von der Energie E=U, : J,- dt, 
in der Zeit am Lichtbogen umgesetzt wurde, a 
lesen werden. 

Man sieht, daß sich die Werte für J„—80 A 
und „3 —=175 Amp gut in eine Kurve einfügen. 
eingezeichnete Kurve ist unter der Annahme gefun 
worden, daß das Kegelvolumen V mit dem Qua« 
der Bogenenergie E wächst: V=a. E?; a ergab 
zu 1,1 - 10°8 [(Ws) 2. em?]. 

Die im Schmelzkegel enthaltene Cu-Menge mul 
jedem Fall durch abgeleitete Wärme aus dem Bo 
geschmolzen werden unabhängig davon, was auch 
Ursachen für das Emporwachsen der Kegel aus 


n. 


1 r 
Ei. 


rodenoberfläche der Anode sein mag; man kann 
sem Zusammenhang z.B. an Strömungsvorgänge 
ımittelbarer Nähe der Elektrode [20] oder an 
-ostatische Kraftwirkungen [21] denken. Um das 
istumsgesetz rechnerisch zu finden, nehmen wir 
aß die Temperatur der Oberfläche im Zeitmittel 
'ant ist. Es ergibt sich damit für das Fort- 
iten der Schmelzgrenze ein Wärmeleitungspro- 
, das sich, allerdings nur im Eindimensionalen, 
lossen lösen läßt [22]. Bezeichnet x den Abstand 
der Elektrodenoberfläche, T\, A,, o, und o, der 
> nach den Temperaturverlauf, die Wärmeleit- 
keit, das spez. Gewicht und die spez. Wärme der 
jelze, 7), A,, 05, 0, die entsprechenden Werte im 
geschmolzenen Teil des Cu, so ergibt sich als 
ng unseres Problems 


, für den Temperaturverlauf in der Schmelze 


B=-A+B:yl a) 


in] — 
2a V 7 i 
) für den Temperaturverlauf im nicht geschmol- 
ı Elektrodenbereich 


T=4,- Bylzur) (2) 


= 


2a Jt 


0 


die Fortschreitungsbewegung der Schmelzgrenze 
t man 


E=e- Ji, (3) 


i x—=& den Ort der Schmelzgrenze angibt. 
Konstanten gewinnt man aus den Anfangs- und 
Ibedingungen, wobei jedoch « noch als Parameter 

ommt, der sich als Lösung einer transzendenten 

‘hung, welche außerdem das Fehlerintegral ent- 
ergibt. 

\ls Materialkonstanten wurde mit folgenden 

ben gerechnet: 

. Wärme des Cu, flüssig o, = 0,156 cal: g- grad", 

. Wärme des Cu, fest o, = 0,092 cal - g! - grad", 

te des Cu, flüssig 09, =8,4g- em”®, 

te des Cu, fest 0, = 8,32 g: em ®, 

meleitzahl des Cu, flüssig 

10,4 cal-cem!-s!. grad’, 

meleitzahl des Cu, fest A,— 0,9 cal- em!-s!- grad”, 

nelzwärme des Cu X = 50 cal - g". 

)ie Wärmeleitzahl für flüssiges Cu ist uns nicht 

ınnt. Da sich jedoch für Al, Pb, Na, Hg, Zn und 

lie Wärmeleitfähigkeit für den flüssigen Zustand 

etwa den Faktor 2 erniedrigt, wurde für Cu das 

he angenommen, zumal bekannt ist, daß die 

trische Leitfähigkeit für Cu einen ähnlichen Sprung 

ht [23]. 

Wenn das geschmolzene Cu-Volumen unserer Kegel 

Torm eines Würfels hätte, so ergäbe sich aus Abb. 8, 
die Dicke der geschmolzenen Zone eine Funktion 
Zeit ist. In Abb. 8 ist rechts als neue Ordinate 

e Dicke als h aufgetragen. Indentifizieren wir nun 
Abb. 8 mit dem £ in (3), so müßte sich h als Funk- 

von t gemäß (3) darstellen lassen. Für die in 


.8 eingetragene berechnete Kurve wurde bei der 
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Rechnung mit dem höheren Strom Jz3 &= 0,233 
cm - s-, für die mit dem niederen J, « = 0,147 cms? 
gesetzt. Aus diesem « läßt sich nun rückwärts die 
Temperatur 7, auf dem flüssigen Teil der Elektroden- 
oberfläche errechnen. Die Temperatur bei dem 
höheren Bogenstrom müßte demnach um 300°, bei 
dem niedrigeren um 200° über der Schmelztemperatur 
des Cu liegen. Da die Wärmeleitung im berechneten 
eindimensionalen Fall geringer ist als den wirklichen 
geometrischen Verhältnissen der Elektroden ent- 
spricht, wird die errechnete Temperatur zu niedrig 
sein. Außerdem haben wir die verdampfende Cu-Menge 
vernachlässigt. Ihre Berücksichtigung ergäbe eine 
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Abb.8. Das Wachstumsgesetz der Schmelzkegel auf der Cu-Anode 


0 


4 


weitere Erhöhung der Temperatur auf der Elektroden- 
oberfläche im Brennfleck. Bei anderen Elektroden- 
materialien müssen die Temperaturverhältnisse ent- 
sprechend sein. Die Untersuchung und die Rechnung 
wurde deshalb für Cu durchgeführt, weil hier die ge-' 
schmolzene Metallmenge wegen der emporwachsenden 
Kegel leicht bestimmt werden konnte; bereits beim He 
macht das wegen der unregelmäßigen und zerklüfteten 
Form der geschmolzenen Kuppen Schwierigkeiten. 
Vielleicht wachsen beim Cu die Kegel deshalb so 
sauber, weil flüssiges Cu eine ungewöhnlich große 
Oberflächenspannung besitzt. Sie beträgt etwa 
1200 dyn/cm gegenüber z.B. etwa 900 für Fe und Ag, 
580 für Cd und 520 für Sn. Außerdem gilt nach [24], 
daß für den entsprechenden Temperaturbereich die 
Oberflächenspannung mit wachsender Temperatur 
leicht ansteigt, während sie bei allen anderen fällt. 
Die Cu-Kegel auf der Anode bestehen nicht etwa aus 
Material der gegenüberliegenden Kathode. Sie wach- 
sen auf der Anode nämlich auch dann, wenn das 
Kathodenmaterial nicht aus Cu besteht. 


X. Über das Laufen der Brennflecke 
Zur Untersuchung des Laufens der Brennflecke 
auf den Elektroden wählten wir die gleiche Schaltung, 
mit welcher das Wachstumsgesetz von Cu-Kegeln auf 
der Elektrodenoberfläche festgestellt wurde. 
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Um etwas über die mittlere Geschwindigkeit der 
Bewegung aussagen zu können, wurde die Flußdauer 
des Stromes J, soweit verkürzt, daß der Brennfleck 
den Elektrodenrand nicht mehr erreicht. Die Brenn- 
fleckbahn erkennt man auf den frisch abgedrehten 
Elektrodenoberflächen dadurch, daß sich auf beiden 
Seiten des zurückgelegten Weges der Brennflecke je 
ein Streifen Anlauffarbe zeigt. 

Das Laufen der Brennflecke bei Ag- und Cu- 
Elektroden für J„,=80 und 175 Amp, wobei noch 
keine wesentliche Beeinflussung durch das Magnet- 
feld der Stromzuführungen festgestellt wurde, muß 
im wesentlichen statistischer Natur sein, ähnlich der 
Brownschen Molekularbewegung oder der Brennfleck- 
bewegung nach dem Zünden des Bogens einer Hg- 
Niederdruckentladung mittels eines Zündstiftes [25]. 

Bei Cu wurden 14, bei Ag 6 Messungen ausge- 
wertet. Für Cu ergibt sich als Maximalwert dieser 
„Verschiebungsgeschwindigkeit‘‘ der Brennflecke für 
den Kathodenbrennfleck 5,4 m/s (der Wert wurde 
zweimal festgestellt) für den Anodenbrennfleck ent- 
sprechend 5,3 m/s und 4 m/s. Bei Ag wurde dreimal 
7,4 m/s sowohl für den Kathoden- als auch für den 
Anodenbrennfleck gemessen. Auch hier zeigte sich keine 
erhebliche Bevorzugung einer bestimmten Laufrich- 
tung. Eine quantitative Aussage gewinnt man aus der 
Mittelwertbildung der gemessenen Laufgeschwindig- 
keiten, wobei wir nur wieder jene berücksichtigen, bei 
denen der Brennfleck den Elektrodenrand noch nicht 
erreicht hat. Man erhält so für Cu eine mittlere Ge- 
schwindigkeit des Anodenbrennfleckes von 1,1 m/s und 
des Kathodenbrennfleckes von 1,3 m/s; die analogen 
Werte für Ag sind 6,0 und 6,3 m/s. Die Brennfleck- 
spur verläuft im allgemeinen vom Mittelpunkt der 
Elektroden radial zum Rand, jedoch wurden bei Ag 
auch spiralenförmige und geknickte Bahnen be- 
obachtet. 

Die Brennfleckspur ist gelegentlich unterbrochen, 
um an einer anderen benachbarten Stelle wieder ein- 
zusetzen: Die Bewegung des Brennfleckes verläuft in 
diesem Falle unstetig, der Brennfleck scheint einen 


Teil des zurückgelegten Weges übersprungen zu 
haben. 


Zusammenfassung 


Es wird die Abhängigkeit der Wiederzündfähigkeit 
eines zwischen Metallelektroden gezogenen 50 Hz- 
Wechselstromlichtbogens von verschiedenen Ver- 
suchsparametern untersucht. Bogenspannung und 
strom, letzterer verstärkt durch einen speziellen 
Gleichstromverstärker, wurden mit einem Zweistrahl- 
oszillographen geschrieben. Das Verhalten des Licht- 
bogens beim Löschen bzw. Wiederzünden läßt sich in 
verschiedene typische Gruppen einteilen, auf die sich 
die Vorgänge bei häufigem Schalten statistisch ver- 
teilen. 

Die Verteilung hängt von den Versuchsparametern 
wie Kontaktmaterial, Kontaktabstand, Steilheit und 
Höhe der wiederkehrenden Spannung, bereits er- 
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leitungsrechnung. 


Zeitschr 
angewandte 


folgter Schaltzahl usw. zum Teil in empfind 
Weise ab. Durch geeignete Auswahl der Ver 
parameter kann erreicht werden, daß dem W 
zündverhalten sein statistischer Charakter weitge 
genommen wird, bis bei günstiger Anordnung 
kleiner Elektrodenabstand und geeignetes Elektr 
material) schließlich immer Löschungen eintrete 

Die elektrischen, chemischen und thermis 
Eigenschaften der sich auf den Elektrodenoberflä 
abscheidenden Fremd-(Oxyd-)Schichten erweise) 
als wichtig für den Einfluß der verschiedenen 
trodenmaterialien auf das Löschverhalten. Audl 
Auftreten von Nachströmen wird durch diese Hı 
schichten beeinflußt. 

Beim Fließen von Nachströmen ist noch 
stimmt, ob eine Wiederzündung oder Löschung 
Lichtbogens erfolgt. So besagt z.B. ein Absinke 
Nachstromes nicht, daß unbedingt eine Löschung 
tritt. Dagegen kann man auf jeden Fall mit e 
Wiederzündung rechnen, wenn bei ansteigen 
Nachstrom die Bogenspannung einen zeitlich 
stanten, einem Hochdruckglimmbogen entspreche 
Wert annimmt. 

Das Wachsen der sich auf den Elektrodenol 
flächen bildenden Erhebungen wird am Beispiel 
Cu-Elektroden, bei denen die Erhebungen eine ke 
förmige Gestalt besitzen, untersucht; es ergibt ; 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen einer Wär 


Herrn Dr. E. Schumipt danke ich für wert; 
Ratschläge. 
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Berichte 
Die Eigenschaften photographischer Sehiehten bei Elektronenbestrahlung 


Von H. FrıEser und E. Krein 
Mit 25 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. April 1958) 


er vorliegende Bericht befaßt sich mit der Wirkung 
Blektronen auf photographische Schichten unter 
ıderer Berücksichtigung der Verwendungsmög- 
eit solcher Schichten für die Elektronenmikro- 
e; es werden in erster Linie Experimente aus- 
rtet, bei denen die Belichtungen mit der in 
tlektronenmikroskopie üblichen Beschleunigungs- 
nung von etwa 40 bis 100 kV durchgeführt sind. 
ie Arbeit stellt eine Fortsetzung der Untersuchun- 
von v. BoRRIES dar [1] bis [3]. Außer den Mes- 
on fremder Autoren [4], [5], [6], wurden auch 
ie experimentelle Ergebnisse ausgewertet. Fol- 
e Punkte werden behandelt: 

ie Schwärzungskurve bei Elektronenbestrahlung. 
ie Empfindlichkeit von Photoschichten gegen- 
Elektronen. 

lie Wiedergabemöglichkeit für kleine Details 
nigkeit, Diffusionshof) bei Elektronenbestrahlung. 


I. Theoretischer Teil 


[. Die unterschiedliche Wirkung von Elektronen 
ind Lichtquanten auf photographische Schichten 


's ist für die folgenden Betrachtungen von Vor- 
zunächst die wesentlichen Punkte aufzuzählen, 
lenen sich die photographische Wirkung von 
tronen von derjenigen der Lichtquanten unter- 
idet. 

) Wird ein Halogensilberkorn der photographi- 
n Schicht von einem Elektron getroffen und somit 
- Elektron durchlaufen, so reicht der Energie- 
ust des Elektrons auf diesem Wege aus, um das 
n entwickelbar zu machen. Ähnliche Verhältnisse 
n für eine Röntgenbestrahlung, hingegen muß bei 
itbelichtung das Korn mehrere Quanten absor- 
en. 

Bei Elektronenbelichtung kann man daher im 
ensatz zur Lichtbelichtung keinen Schwellenwert 
bachten. 

b) Mit zunehmender Schichtdicke nimmt die Wir- 
g der Bestrahlung nicht exponentiell ab, wie das 
erungsweise bei Licht der Fall ist, sondern sie sinkt 
er sog. „praktischen Reichweite“ nahezu auf Null 
Durch den Emulsionsauftrag [g - em”?], den man 
ötigt, um die Energie der Elektronen auf Nullab- 
en zu lassen (oder durch die Schichtdicke bei 
ebenem Verhältnis Silberhalogenid zu Gelatine), 
n man die praktische Reichweite angeben; die 
ktische Reichweite steigt mit wachsender Be- 
leunigungsspannung der Elektronen. 

c) Durch ein Elektron werden mehrere Silber- 
ogenid-Körner entwickelbar gemacht (bis zu etwa 
Körner/Elektron). In der entwickelten Schicht 
ß man daher in der Umgebung jedes Elektrons eine 


rnanhäufung erwarten; die Schicht wirkt daher. 


niger als eine mit Licht bestrahlte Schicht. 


d) Durch Streuung der Elektronen und durch 
Bildung von Sekundärelektronen (ö-Blektronen) bildet 
sich um kleine aufbestrahlte Stellen ein Diffusionshof 
aus, ähnlich dem Diffusionslichthof bei Belichtung mit 
Licht. Ein wichtiger Unterschied besteht aber: Wäh- 
rend der Diffusionslichthof bei Licht stark von der 
Korngröße beeinflußt wird, ist dies bei Blektronen- 
bestrahlung nicht der Fall. 


2. Die Schwärzungskurve 


Bezeichnet man die Maximalschwärzung mit Smax 
so ist die Abhängigkeit der relativen Schwärzung 8] Smax 


7 
y my 
Belichtung(RelEinheiten) lag Belichtung (Pel. Einheiten) 


Abb.1. Die theoretischen Schwärzungskurven für Elektronenbestrahlung. 
(Belichtung linear und logarithmisch aufgetragen) 


von der Belichtung identisch mit der relativen Zu- 
nahme der neu durch Elektronen getroffenen Körner 
als Funktion von der Belichtung. 

Entsprechend der Poisson-Verteilung folgt also: 


Ba (1) 


und für kleine Belichtungen, also kleine Beträge 8] Smax 
(bis etwa S/Smax —0,2) gilt somit 


ws KE. 


Smax (2) 


Hierbei ist E die Anzahl der pro cm? auffallenden 
Elektronen. Im Gebiet kleiner Belichtungen sollte 
daher die Schwärzung linear mit der Belichtung an- 


steigen: ds 


dE — K Smax (3) 
und er 
dlgE — OS“ (4) 


Abb. 1 zeigt die theoretischen Schwärzungskurven 
für Elektronenbestrahlung bei verschiedenen Maximal- 
schwärzungen; die Belichtung ist linear und logarith- 
misch aufgetragen („=KE). 
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Es wurde bisher vorausgesetzt, daß ein Elektron, 
wenn es ein Korn trifft, dieses auch entwickelbar 
macht, daß also ein einstufiger Prozeß vorliegt. Es 
sollin Abb. 2 noch gezeigt werden, wie sich die Schwär- 
zungskurve in ihrer Form ändert, wenn ein zweistufiger 
Prozeß vorliegt. 


Imar ® 
ne T-e Yrsy) 8 5 
Imar 
F 5 
4h- 4 
4 
at 3 
Sr J 
N 2 
R 2 15 
| 
7 7 7 
at al l 
I 7 2 3 7 0 7 
log y 


2 
Belichtung (Rel. Einheiten) /og Belichtung(el Einheiten) 


Abb.2. Theoretische Schwärzungskurven für einen zweistufigen Prozeß. 
(Belichtung linear und logarithmisch aufgetragen) 
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Abb. 3. Die Abhängigkeit der praktischen Reichweite von der Beschleuni- 
gungsspannung für verschiedene Dichten der Emulsionsschichten 


Allgemein lautet die Schwärzungskurve für r-stu- 
fige Prozesse („—=KE) 


u l-erfiry+d 


Y 
-max 


Yns 
. (r = ’ (5) 


so daß für r—=2 folgt 


IS 
Ta 1er (lt y): 


aX 


(6) 


Diese Funktion ist in Abb. 2 für verschiedene Maximal- 
schwärzungen gezeichnet. Für kleine y folgt sofort 
8 /Smar— Y°,. d.h, die Schwärzung steigt für kleine 
Belichtungen parabelförmig mit der Belichtung an. 


3. Die praktische Reichweite 


Für den Zusammenhang zwischen praktischer 
Reichweite (hier also Schichtdicke in em angegeben), 
der Dichte der Emulsion or, und der Beschleunigungs- 
spannung U in kV wird eine von GLockEr [7] an- 
gegebene empirische Formel benutzt: 


(7) 


TEE 
* =(—0,065 + |/0,0058 + 2; Be 
h | c% % 4,4 OEm 
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Zeitschri 
angewandte 


In Abb. 3 ist für verschiedene Emulsionsdichte 
praktische Reichweite nach Gl. (7) als Funktioı 
der Beschleunigungsspannung angegeben. 


4. Die Empfindlichkeit 


Als ein zweckmäßiger Ausdruck für die Emp 
lichkeit e einer photographischen Schicht gegen E 
tronenbestrahlung wird (bei gegebenen Entwickl 
bedingungen) der Anstieg der numerischen Sch 
zungskurve bei kleinen Belichtungen, also im li 
Teil gewählt: 


ds 
m (Fe S 
wobei nach Gl. (3) gilt: 
&e=K Smax 
und mit Gl. (1) 
SR 


Die Dimension von e ist [em? - Coul]. 
Bezeichnet man mit f, das arithmetische M 
der Projektionsflächen der entwickelten Körner 
mit N die Anzahl der Körner pro Flächeneinhei 
kann man für die Schwärzung näherungsweise sel 
ben [8], [9], [10] 1 
DE 
Werden durch ein Elektron o Körner entwickel 
gemacht, so gilt bei kleinen Belichtungen, bei 
noch keine Körner zweimal getroffen werden: 


N=Ev, 


S= NL: 


und auch 
1 a 
Ss wir Eo;,: 


Hierbei ist vorausgesetzt, daß eine bestimmte An; 
von entwickelten Körnern dieselbe Schwärzung 
zeugen, unabhängig davon, mit welcher Bestrahl 
die Belichtung erfolgte. An sich ist die Schwärzı 
von der Anordnung der Körner abhängig, daß jed 
dieser Einfluß ohne Bedeutung ist, ergibt sich 
dem experimentellen Befund (Abb. 24). 

Aus Gl. (12) folgt mit Gl. (8) für die Empfindli 
keit 


1 = 
€ DB oS,- 


Die Größe p ist abhängig vom Silberauftrag A (g 
ber pro Flächeneinheit), dem Gewichtsanteil Si 
halogenid in der Emulsion cy,pı, der mittleren I 


jektionsfläche der unentwickelten Körner fg, 
Beschleunigungsspannung U und dem Reifzustand 
Emulsion. 


5. Die Körnigkeit 


EGGERT und SCHOPPER [11] sowie Herz [12]ha 
gezeigt, daß die körnige Struktur einer mit Röntg 
licht bzw. Elektronen bestrahlten, entwickelten Schi 
mit steigender Beschleunigungsspannung U zunimi 
Da durch ein Elektron mehrere Körner (p bis zu 
entwickelbar gemacht werden, entstehen um das e 
fallende Elektron Kornhaufen aus p Körnern. 1 
gelangt also durch geringe Belichtungen schon zu ( 
üblichen Schwärzungen (0,5 bis 3), so daß sich 
Statistik der Elektronen der Kornstatistik überlag 
muß (z.B. 0,05 Elektronen pro u?). Bei Lichtbeli 
tung tritt wegen der hohen erforderlichen Quant 
zahl die Statistik des Quantenregens nicht stark 
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einung. Es ist also aus den genannten Gründen 
"warten, daß die Körnigkeit bei Elektronen- 
hlung stark von derjenigen bei Lichtbestrahlung 
icht. Eine Aussage über die Körnigkeit erhält 
durch Angabe der mittleren Schwärzungsschwan- 


| as. Mißt man die Schwärzung an m ver- 
denen Stellen der Schicht mit einer Meßfläche 
der Größe F, so wird man Werte erhalten, die 


inen Mittelwert S mit der Streuung as schwan- 


Ip -:n-9% 


e" (14) 


Mm 


ı Sınpentorr [13] läßt sich die Schwärzungs- 
ankung bei Licht (A S2), wie folgt berechnen: 
us der Schwärzungsgleichung Gl. (10) 
1 = 
ers 


für die mittlere quadratische Schwärzungs- 
ankung unmittelbar: 


(A), = gg AN (15) 
Anzahl n der Körner in der Meßfläche F beträgt 
N (16) 

aß folst: 
Am: = 2 (17) 


‚er gilt für die mittlere quadratische Schwankung 
rzelgesetz): 


An? =NF (18) 
Gl. (17) und (18) ergibt sich aus GH. (15): 
(Et 
- mit Gl. (10): 
Fe. 19) 


ig analog leitet sich die Schwärzungsschwankung 
Elektronenbelichtung ab. Fallen « Elektronen auf 
Fläche F, so folgt entsprechend Gl. (18): 


Aa? = EF 


n E die Anzahl der auffallenden Elektronen pro 
' bedeutet. Man erhält mit Gl. (12) und (13) 


Uenefaitg 


MEET (20) 


- = 9o(AR):. 


Körnigkeitsbetrachtungen ist es üblich, den Wert@ 
‚uführen, welcher unter gewissen Bedingungen von 
Größe der Meßfläche unabhängig ist. @ ist folgen- 
maßen definiert (SeLwyn [16], [17]): 


G= V(As)F. (21) 


‚vorstehenden Ableitungen gelten nur für den Fall, 
; die Meßfläche groß gegen ein Einzelelement ist. 
r dann ist auch @ unabhängig von der Größe der 
ßfläche. Dies ist bei Lichtbelichtung, wo das 
izelelement das Silberkorn ist, schon bei Meß- 
"hen mit etwa 20 u Durchmesser der Fall. 
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Bei Elektronenbelichtung ist das Einzelelement 
der Kornhaufen, welcher sich durch die Wirkung eines 
Einzelelektrons bildet. Dieser ist bedeutend größer 
als ein Einzelkorn, und es ist demnach zu erwarten, 
daß @ erst oberhalb viel höherer Werte von F konstant 
wird. Die Verhältnisse lassen sich besonders gut durch 
das Schwankungsspektrum überblicken (s. auch [18]). 
Man kann die Abweichung der Schwärzungsverteilung 
auf einer gleichmäßig belichteten Schicht nach 
FOURIER zerlegen. Das Schwankungsspektrum (n(v)) 
gibt dann den Betrag wieder, den eine bestimmte 
Längenfrequenz v[u”!] zu dem Wert von AS? liefert. 
Während bei mit Licht belichteten Proben der Wert 
von n(v) unterhalb von v»s0,1u" konstant ist 
(„Weißes Rauschen‘), steigt er bei Elektronenbestrah- 
lung auch bei v»—=0,01 u”! mit abnehmendem » noch 
stark an. Das Schwankungsspektrum bei Elektronen- 
strahlen soll in einer besonderen Veröffentlichung 
behandelt werden. Eine Meßfläche wirkt als ‚Tief- 
paß“. So unterdrückt eine Kreisfläche vom Durch- 


et I! 
messer D die Schwankungen von Frequenzen v > 7, 


praktisch vollkommen. Die Formeln (20) und (21) 
werden demnach erst gültig, und G von F unabhängig 
sein, wenn D so groß ist, daß n(v) bis etwav—1/D 
horizontal verläuft. 

Im allgemeinen wird also der @-Wert bei Elektro- 
nen größer sein als bei Lichtbestrahlung, er wird aber 
nicht die Werte erreichen, die nach Gl. (21) zu er- 
warten wären. Berücksichtigt man diese Einflüsse 
durch einen Faktor ß(F), (?<1), so wird aus Gl. (20): 


es 


A, =P(MT (22) 
und für @ ergibt sich: 
= -emyeE. 


Daraus folgt unmittelbar die Abhängigkeit der Kör- 
nigkeit von der Empfindlichkeit: Der Körnigkeits- 
wert G steigt proportional mit der Wurzel aus der 
Empfindlichkeit. Es kann allerdings auch P(F) eine 
gewisse Abhängigkeit von 9 besitzen. 


6. Der Blektronendiffusionshof 


Durch die Streuung der Elektronen in der photo- 
graphischen Schicht greift eine von außen aufgedrückte 
Bestrahlung auf die Nachbarschaft über, wie man es 
von dem Diffusionslichthof bei Einwirkung von Licht 
kennt. 

Langsame Elektronen werden gleich nach Ein- 
dringen in die Schicht in große Winkel gestreut, aller- 
dings sind wegen der geringen Reichweite die zurück- 
gelegten Wege kurz. Schnelle Elektronen werden erst 
nach Durchlaufen einer gewissen Schichtdicke so stark 
abgebremst, daß auch sie dann starke Streuung er- 
fahren. Bei Schichtdicken in der Größe der prakti- 
schen Reichweite ist daher die Strahlverbreiterung in 
der Schicht bei Elektronen hoher Geschwindigkeit 
größer als bei Elektronen kleiner Geschwindigkeit 
(vgl. Abb. 4). 

Zur quantitativen Beschreibung des Elektronen- 
diffusionshofes kann eine Anlehnung an die Unter- 
suchungen bei Licht [14] erfolgen. Hier konnte die 
Intensitätsverteilung des Diffusionslichthofes um einen 
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schmalen Spalt der Breite dx durch die Gleichung be- 


schrieben werden: 
22 


2,3 a 

dl = - 1,10 ER 0. (24) 
dI ist die wirksame Intensität im Abstand x von dem 
mit der Intensität /, aufbelichteten Spalt; % ist eine 
den Diffusionslichthof charakterisierende Konstante, 
die der 1/10-Wertsbreite der Intensitätsverteilung 
entspricht. 

Die Versuche haben gezeigt, daß sich der Elek- 
tronendiffusionshof gut durch die Verwaschungs- 
funktion ®(x) beschreiben läßt, wenn man 

DE 
Die) 7 10 15 (25) 
setzt. 


Für viele Zwecke ist es jedoch besser, anstatt der 
Verwaschungsfunktion D(x) oder der 1/10-Werts- 
breite k die Kontrastübertragungsfunktion F(») zu 


DDOKV 


Fhotogr. Schicht 


Abb. 4. Streuung der Elektronen in der photographischen Schicht 
(schematisch) 


verwenden. Diese gibt die Verkleinerung der Ampli- 
tude eines aufbestrahlten Sinusrasters wieder in Ab- 
hängigkeit von der Längenfrequenz » des Rasters. v ist 
gleich dem reziproken Linienabstand des Rasters. 
F(») ist, wie man leicht zeigen kann, die Fourier- 
transformierte von ®(x) [vgl. (20)], und für die 
Exponentialfunktion als Verwaschungsfunktion ergibt 
sich [16] 
+00 
Fi) = f D(x) cos2ravda 


2 26 
1 0,54 (20) 


— I4 (0,43 7cho)? OA + (kvje 


Ist die durch das Sinusraster von außen der Schicht 
aufgedrückte Intensität (Elektronen pro cm?) 


E=E,(l +9 008 (2r &v)), (27) 


so gilt für die durch die Elektronenstreuung in der 
Schicht wirksame Intensität 

E=E,(l1+F()B cos (2r x»)), (28) 
wobei 


n, = Mittelwert 


e Amplitude EZmax — Zmi 
IN iR pP mar rn 
ee over Ins Fa 
das Zeichen - bezieht sich auf die von außen aufge- 
drückte Intensität bzw. Aussteuerung. Die Schwär- 
zungen, welche bei der Aufnahme des Sinusrasters 
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entstehen, erhält man aus Gl. (28) und der $d 
zungskurve. Bei Elektronenbelichtung gilt be 
ringen Bestrahlungen die Formel (9a), und ma 
hält mit Gl. (28): 


Smax -5,(1 +F(v) p) € 
und 


Smin = Eu L—F(v)d)e. 


Für die Anwendung ist im allgemeinen die Diffe 
von Maximal- und Minimalschwärzung, die bei 
photographischen Prozeß mit Diffusionshof erhal 
wird, von Interesse: 


AI = Imaz — Smin = 2F)DBse. 


Eye ist aber gleich der 2 entsprechenden mittl 
Schwärzung S,, so daß 1 


AS=2FW)PS,. | 
Für das Verhältnis der Schwärzungsdifferenz mit 
und ohne Diffusionshof (A 8) ergibt sich: 


AS  2FWES 
ar AND) 


FE 


As 


Il. Experimentelle Prüfung der Theorie 


I. Schwärzungskurven 
von verschiedenen photographischen Schichten 


Die Untersuchungen wurden an 29 verschiedeı 
photographischen Schichten vorgenommen. In 
Tabelle l sind die Daten der Schichten zusamm 
gestellt. Folgende Nomenklatur wird benutzt: 


h [em] = Schichtdicke 
d, [em] = arithmetisches Mittel des Korndurchn 
sers der Halogensilberkörner, berechnet aus der EP 
jektionsfläche, 
Arm [g: em”?] = Emulsionsauftrag pro Flächent 
heit der Schicht, 
Aagpr [8 em”?] = Halogensilberauftrag pro Fläch 
einheit der Schicht, 

Ay, [g: em”?]. = Silberauftrag pro Flächeneinheit 
Schicht, 

OEm [g : em”3] = Dichte der Emulsionsschicht (trock 
P [g- cm] = Gewicht Silber pro Volumeneir 
Emulsion, 

v, = Verhältnis 
Gelatine. 


Gewicht Silbernitrat zu Gewi 


Die analytische Bestimmung des Silberauftra 
und das Silbernitrat-Gelatineverhältnis wurde 
allgemeinen der Berechnung des Emulsionsauftra 
zugrunde gelegt; für fremde Materialien mußte 
Schichtdickenmessung oder die direkte gravimetris 
Bestimmung des Emulsionsauftrages mit heran) 
zogen werden, sonst diente die Schichtdickenmesst 
nur zur Kontrolle der Rechnung. 

Die Entwicklungsbedingungen waren die folgend 
wenn keine besonderen Angaben gemacht sind: 

Schicht 1 bis 8 Agfa Varitol hart, 5 min, 18° 

Schicht 9 bis 29 Agfa Metol-Hydrochinon 
20 min, 18°C. 

In Abb. 5 ist an einem Beispiel gezeigt, wie ® 
die Schwärzungskurve mit steigender Entwicklun; 
zeit verschiebt. 


Tabelle 1 


Ang 


[g - em”? 
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] 


Hr 


[g - em®] 


Lt 


lee 13 5,13 
0,8 2,94 
0,3---0,4 4,12 
6 6,7 0,3: :-0,4 1,31 
9,9 9,9 0,51 1,54 
7,4 6,8 0,4 1,105 
8,5 9,5 0,52 1,445 
26,5 28 0,025 4,5 
30 29,2 0,16 4,1 
29 26,6 0,15 3,5 
23 29 0,6 4 
3,3 1,9 0,35 0,85 
1,6 2,0 0,6 3,3 
10 8,4 0,045 17 
25 35,4 0,6 4,8 
13 14,4 0,3 2,3 
9 11,3 0,015 1,85 
2,8 2,5 0,3 0,5 
4,5 4,0 0,3 0,79 
6,3 6,5 0,3 1,28 
9,8 9,8 0,3 1,93 
13,4 14 0,3 2,74 
22,4 20,7 0,3 4,05 
31,3 36,7 0,3 7,2 
53,9 52 0,3 10,2 
60 65,2 0,3 12,8 
5,5 5,4 0,3 0,775 
13 12,2 0,3 1,76 
16,5 19,1 0,3 2,76 


)ie gemessenen Schwärzungskurven sind in den 
.6—11 zusammengestellt. 

ur Prüfung von Gl. (9a), wonach für kleine Be- 
ungen die Schwärzung linear mit der Belichtung 
sigen soll, wurde für einige Schichten (1—8 und 
26) in Abb. 12 und 13 die numerische Schwär- 
skurve dargestellt; hierbei unterscheiden sich die 
chten 18 bis 26 nur im Silberauftrag. 

fan erkennt, daß Gl. (9a) befriedigend erfüllt ist. 
Tach Gl. (1) (y=KE) muß man alle Schwärzungs- 
en normieren können, wobei X allerdings von 
cht zu Schicht verschieden ist. 

n Abb. 14 ist die Normierung entsprechend Gl.(1) 
hgeführt. Dabei wurden für Schichten mit hohen 
rägen die Maximalschwärzungen über Gl. (10) 
chnet; die mittleren Projektionsflächen wurden 
ronenmikroskopischen Aufnahmen entnommen. 
ielleicht sind die Abweichungen bei hohen Be- 
ungen ein Hinweis dafür, daß hier zweistufige 
esse erst zur Entwickelbarkeit der Körner führen. 
kleinen Belichtungen ist die Übereinstimmung 
der Theorie gut. 


2. Die Empfindlichkeit 


Ton den Schichten 9 bis 16 ist in Abb. 15 die Ab- 
igkeit der Empfindlichkeit von der Entwick- 
szeit gezeigt; hierbei ist als Empfindlichkeitsmaß 
Definition von e nach Gl. (8) benutzt. 

rägt man die Empfindlichkeit über dem Emul- 
sauftrag Anm bei konstanter Beschleunigungs- 
nung auf (die Packungsdichte P bleibt dabei 
‚tant), so resultieren Kurven entsprechend Abb. 16. 
Jie Sättigung wird dort erreicht, wo die Schicht- 


e die praktische Reichweite überschreitet WE) 


gem. ber. 
- 1073 
1,97 1,13 1,54 0,355 | 0,565 
M7 0,787 1,72 0,48 0,795 
2,17 1,245 1,96 0,59 1 
0,688 0,395 1,96 0,596 | ı 
0,54 0,314 1,48 0,316 | 05 | 
0435 | 0,25 1,61 0,368 | 0,59 
0,487 0,28 1,5 0,296 | 0,461 
1,85 1,05 1,58 0,375 | 0,595 
1,07 0,614 1,38 0,21 0,32 
0,792 0,398 1,3 0,15 0,224 
1,08 0,621 1,39 0,215 | 0,337 
0,76 0,437 4,26 2,28 7,66 
1,32 0,759 1,62 0,375 0,6083 
0,57 0,328 1,5 0,39 0,458 
1,29 0,743 1,39 0,2 0,335 
0,785 0,451 1,56 0,314 | 0,528 
0,401 0,231 1,34 0,205 | 0,308 
0,263 0,151 1,96 0,59 1 | 
0,414 0,238 1,96 0,59 1 
0,67 0,385 1,96 0,59 1 
1,01 0,581 1,96 0,59 1 
1,437 0,825 1,96 0,59 1 
2.12 1,22 1,96 0,59 1 
3,78 2,1 1,96 0,59 1 
5,35 3,07 1,96 0,59 1 
6,7 3,85 1,96 0,59 1 
0,216 0,124 1,43 0,23 0,35 
0,49 0,281 1,43 0,23 0,35 | 
| 0,765 0,44 1,43 0,23 | 0,35 


Es ergibt sich hier die Möglichkeit, auch die Formel 
von GLockEr [G1.5] experimentell zu prüfen. Die 
nach Gl. (5) berechneten h*-Werte wurden in die ent- 
sprechenden Apm-Werte umgerechnet und in die 
Kurven eingetragen (Striche). 
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Abb. 5. Die Verschiebung der Schwärzungskurve mit steigender 
Entwicklungszeit 


Für eine andere Packungsdichte (damit auch ande- 
res Verhältnis Cagßr = Silberbromidgewicht zu Emul- 
sionsgewicht) sind einige Punkte in Abb. 16 einge- 
tragen (82kV). Die Kurven sind aber über das Ver- 
hältnis der Größen cıgpr der beiden Schichten inein- 
ander umrechenbar. 

Man kann ferner die Kurven der Abb. 16 inein- 
ander überführen, wenn man Empfindlichkeit und 
Emulsionsauftrag (bzw. Schichtdicke) auf die maximal 
erreichbare Empfindlichkeit bzw. die praktische Reich- 
weite bezieht, wie das in Abb. 17 geschehen ist. 

Es folgt empirisch 


= 2 — () (32) 


Coulomb-cmr2 Coulomb-cm”? 
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Abb. 6—11. Die Schwärzungskurven der verschiedenen Schichten bei Elektronenbestrahlung 


HoKV 


ee RER Ve RE a; er 
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Abb. 12 Abb. 13 


Abb. 12 u. 13, Die numerische Schwärzungskurve für kleine Belichtungen (Elektronenbelichtung) 


and 
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ıs den Schwärzungskurven (Abb. 6—11) kann 
nach Gl. (10) und (11) die Zahl » der pro Elek- 
ntwickelbar gemachten Körner berechnen. Auch 
Größe muß mit steigendem Emulsionsauftrag 
Sättigung zustreben (Abb. 18) (praktische Reich- 
durch Striche eingetragen). 

'hließlich sei noch eine empirische Beziehung 
teilt, die aus den Meßergebnissen von Boco- 
v [6] hergeleitet wird. Näherungsweise kann 


4oKV 
2 PY Er 
Ay =-7-eY 
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Belichtung in relativen Einheiten 


. Die normierten Schwärzungskurven einiger Schichten (Elektronen- 
trahlung.) Die ausgezogene Kurve ist nach Gl. (1) berechnet 


nämlich die dort angegebenen Empfindlichkeiten 
ı die Formel wiedergeben 


ds 1,6 1 = ah [ h\2 
Eee FA) |: 69 
yei ist U in kV und d in u. einzusetzen (Abb.19). 


ı Abb. 19 sind die Empfindlichkeiten (logarith- 
1) über dem Logarithmus des mittleren Korn- 
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5. Die Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Entwicklungszeit 
(Elektronenbestrahlung) 


hmessers eingetragen (a = h/h* =1). Aus den 
;en Meßwerten (HorER, KOWALSKI, FRIESER- 
in) ergeben sich allerdings Empfindlichkeiten 
c=0,4 und a=1 umgerechnet), die sich nicht 
Gl. (33) beschreiben lassen. Das muß man da- 
h erklären, daß bei Bo@omoLov Schichten gleicher 
tellungsbedingungen vorliegen, die einen Ver- 
h untereinander zulassen. Man erkennt vor allem 
Abb. 19, wie sich die Abhängigkeit der Empfind- 
eit von der Korngröße mit der Beschleunigungs- 
nung ändert. Im übrigen ist die Empfindlichkeit 
" Schicht gegenüber Elektronenbestrahlung auch 
Reifzustand (chemische Reifung) abhängig [6]. 
ist so zu verstehen, daß ein Korn ohne Reif- 
rum durchaus von einem Elektron getroffen 


len kann, ohne dabei entwickelbar zu werden _ 


. Rekombination von Elektron und Defektelek- 
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Abb. 16. Die Abhängigkeit der Empfindlichkeit von dem Emulsionsauftrag 
für verschiedene Beschleunigungsspannungen (P = konstant) 
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Abb. 17. Die Abhängigkeit der relativen Empfindlichkeit von der relativen 
Schichtdicke für verschiedene Beschleunigungsspannungen 
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Abb. 18. Die Anzahl p der pro Elektron entwickelbar gemachten Körner 
in Abhängigkeit vom Emulsionsauftrag für verschiedene Beschleunigungs- 
spannungen 
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Abb. 19. Die Empfindlichkeiten aus der Arbeit von BOGOMOLOV [6] in 
Abhängigkeit vom mittleren Korndurchmesser 


tron oder Entstehung hochdisperser kleiner unent- 
wickelbarer Keime). Die wenigen Körner, die aber 
nach kleinen Belichtungen schon entwickelbar sind, 
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angewandt 


werden aber durch ein Elektron in diesen Zustand ver- 
setzt, so daß der lineare Zusammenhang zwischen 
Schwärzung und Belichtung gewahrt bleibt. 
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Abb. 20. Die Abhängigkeit der mittleren Schwärzungsschwankung von der 


Schwärzung 


Abb. 21a. Die Körnigkeit als Funktion des Emulsionsauft 
Schwärzung und kV-Zah 


? 


3. Die Körnigkeit 
Es wurde zunächst (Abb. 20) gezeigt, daß die in 


Gl. (20) angegebene Proportionalität zwischen AS? und 
der Schwärzung experimentell bestätigt wird. 
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Abb. 21b. Die Zunahme der Körnigkeit mit steigendem Auftrag bei 
gleicher Schwärzung 


Die Zunahme der Körnigkeit [Gl. (22)] (kreis- 
förmige Meßfläche F —=416 u?) in Abhängigkeit vom 
Emulsionsauftrag (P = konstant) ist in Abb. 21a für 
ein Beispiel gezeigt (st —=(,5). Der Verlauf von @ 
(Abb. 21b) entspricht der Empfindlichkeitszunahme 


rages (Blektronenbelichtung), gleiche 
l 


aus dem Callier-Koeffizienten mit eingetragen. 
erkennt, daß aus dem Callier-Koeffizienten keine 
sage über die Körnigkeit bei Elektronenbelid 
gewonnen werden kann. Für die Bestimm 
Callier-Koeffizienten Q wird die Schwärzung in 


richteten (S’) und im gestreuten Licht ($*) geme 
und es ist definitionsgemäß [19] Q — 8”/S*, 


berechnet sich die Callier-Körnigkeit K nach 
100 18.0. 


Die Beziehung Gl. (20), wonach AS? proportic 
mit 9 steigt, wurde ebenfalls geprüft. Man erk 
in Abb. 22 die Zunahme von AS? mit o für die glı 
Schichten wie in Abb. 21. Die lineare Abhängig 
ist erfüllt, wie das bereits im theoretischen Teil 
kutiert wurde. Berechnet man aus Abb. 22 nach Gl 
die Größe ß, wobei f, » 0,283 u?, so ergibt sich dx 

Während bei Lichtbelichtung 
Gebiet kleiner Frequenzen das Schi 
kungsspektrum konstant wird, ni 
es bei Elektronenbelichtung nochs 
zu; das muß auf den Einfluß der; 
ßen Kornhaufen (große Wellenlä 
zurückzuführen sein (Abb. 23). 

Es sei schließlich noch erwä 
daß man aus der Messung des zu 
schiedenen Schwärzungen benötig 
Silbers auf die Größe des entwie 
ten Silberkorns schließen kann 
Gl. (10) wird N durch den Silber: 
trag ersetzt; Näheres s. [9]). So) 
Messungen müßten dann für versd) 
dene Belichtungsarten zum gleie 
Ergebnis führen. Abb. 24 zeigt sol 
Messungen für Elektronen-, Röntg 
und Lichtbelichtung. 


4. Der Elektronendiffusionshof 


Zur Untersuchung des Elektronendiffusionshi 
wurden auf die Schichten 1, 4 und 8 schmale Spa 
durch Elektronenstrahlung aufbestrahlt. Die Spe 
waren aus zwei sorgfältig geglätteten Rasierkling 
hergestellt. Eine Streuung der Elektronen am Sp 
rand kann ausgeschlossen werden, da, wie Versu 
zeigten, der Elektronendiffusionshof unabhängig w 
Abstand Spalt— Schicht war. Die entwickelten 
ben wurden dann im Mikrophotometer ausgemess 
Abb. 25 zeigt die Ergebnisse. S ist in Abb. 25a 
die Schwärzung in Abhängigkeit vom Abstand x \ 


außerhalb des Spaltes log# etwa geradlinig abf 
Dies deutet auf den in Abschnitt I,6 erwähnten ex 
nentiellen Abfall des Streulichtes hin, wie er dut 
Gl. (25) beschrieben ist. Die Konstante k des 
fusionshofes ergibt sich aus der außerhalb des Spal 


gültigen Beziehung ([16] Gl. (43)) 
ALLER 
dan 

Für die genannten Schichten ergaben sich die gleich 

k-Werte in der Größe von 30 bis 35 für 40 kV, obw« 


H. Frisser und E. Kreim: Die Eigenschaften photographischer Schichten 


345 


urngröße um etwa zwei Zehnerpotenzen schwankt; 

abhängigkeit des Diffusionshofes von der Korn- 
war theoretisch gefordert worden. Es sei noch 
nt, daß man die sehr unempfindlichen Schichten 
;) auf Filmunterlage (nicht auf Glas) vergießen 
da anderenfalls die elektrostatischen Aufladun- 
»inen wesentlich höheren Diffusionshof vortäu- 
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2. Die Abhängigkeit der mittleren Schwärzungsschwankung von der 
Anzahl p der pro Elektron entwickelbar gemachten Körner 


fit steigender kV-Zahl ändert sich verständlicher- 
» die k-Zahl, der Schichtdickeneinfluß ist jedoch 
jiedrigen Beschleunigungsspannungen gering, bei 
n Beschleunigungsspannungen sehr groß, weil die 
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\bb. 23. Das Schwankungsspektrum einer Schicht für Lieht- und 
Elektronenbelichtung 


ler Schicht entstehende Streupflaume mit steigen- 

Beschleunigungsspannung eine gestreckte Form 
immt. Die Tabelle 2 gibt einige vorläufige Ergeb- 
ean. 


Tabelle 2 
N a 
Sr U [kV] h* [u] hlul k-Zahl 
re 

22 13,4 28 
23 = . 22,4 38 
22 13 27 
24 es aR 3 35 
22 13,4 26 
25 = > 53.9 60 


5. Anwendung der Ergebnisse auf die 
‚ktronenmikroskopische Wiedergabe kleiner Details 


Die in den bisherigen Abschnitten dargestellten 


ebnisse sollen nun auf einige praktische, die Elek- 


nenmikroskopiker interessierende Fragen ange- 


Z.f. angew. Physik. Bd. 10 


wendet werden. Dabei soll vor allem das Problem der 
Abhängigkeit der Güte der Wiedergabe kleiner Details 
von der Empfindlichkeit untersucht werden. Die 
folgenden Berechnungen werden sich auf das Gebiet 
beschränken, in dem die Schwärzung linear mit der 
Bestrahlung ansteigt, in dem also die Gl. (10) gültig ist. 


7 Schicht Nr.6 
Ag 
or 
z|. © M-KV-Zlektronen er 
gm + Rönfgenstrahlem Z0OXV nor E 


« Sichtbares Licht 


Ahb. 24. Die Menge des entwickelten Silbers als Funktion der Schwärzung 


Die Erkennbarkeit eines Rasters wird einmal durch 


den Diffusionshof, also den Übergang von AS in AS 
(s. vorhergehender Abschnitt), begrenzt, zum anderen 
durch die Körnigkeit. Die Wirkung der Kornstruktur 
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Abb. 25. Die Bestimmung der k-Zahl zur Beschreibung des Diffusionshofes 


des Betrachters von der Objektstruktur besteht, daran 
kann man, abgesehen von einer psychologischen Wir- 
kung, welche in einer Ablenkung der Aufmerksamkeit 
sehen, daß durch die Schwärzungsschwankung, die 
sich der Objektstruktur überlagert, eine Verringerung, 
unter Umständen eine Umkehrung der Schwärzungs- 
details erfolgen kann. 


Im folgenden wird die mittlere Schwärzungs- 
X 


schwankung für eine Meßfläche von der Größe 5 SEE 

betrachtet (r = 1/v = Rasterlinienabstand). Mißt man 

mit dieser Fläche ein Rasterbild im Maximum und im 

Minimum des Rasters, so werden mit einer gewissen 

Wahrscheinlichkeit Fälle auftreten, bei denen sich 
23 
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diese Meßwerte nicht unterscheiden, wenn nämlich 
die zufälligen Schwärzungsschwankungen gerade den 
Schwärzungsunterschied zwischen Maximum und 
Minimum ausgleichen. Solche Fälle werden mit einer 
großen Häufigkeit auftreten, je feiner das Raster ist, 


da IE; größer und AS wegen des Diffusionshofes 
kleiner wird. 

Damit ein Raster noch gut zu erkennen ist, soll 
verlangt werden, daß der erhaltene Schwärzungs- 
kontrast AS um den Faktorg (95) größer ist als 


die mittlere Schwärzungsschwankung Vas)z durch 
die Körnigkeit. Es folgt also mit Gl. (22) 


ASZgq V23); oder ASZgß V nn (34) 


Aus dieser Bedingung lassen sich einige Angaben über 
den Zusammenhang zwischen Detailwiedergabe und 
Empfindlichkeit machen. Es soll die maximal zu- 
lässige Empfindlichkeit e* einer photographischen 
Schicht ermittelt werden, mit der ein Rasterabstand r, 
im Objekt bei einer Vergrößerung v gerade noch 
wiedergegeben werden kann; hierbei soll also die 
Schicht für ein Raster mit dem Abstand r,» den 
durch Gl. (34) festgesetzten Kontrast liefern. Man 
kann Gl. (34) mit den Beziehungen Gl. (30) und 


2 272 
m , - in der Form schreiben 


42 e Jr 8> EP (rov) e* So (35) 


nV ryv% R 


so daß für die gesuchte, eben noch zulässige Empfind- 
lichkeit resultiert: 
1 
— 


r( Jar 5 

EN EB 
PP° (ro vo) 

Es sei noch erwähnt, daß aus physiologischen Gründen 

der Kontrast AS einen gewissen Minimalwert s nicht 


unterschreiten darf (s 0,02). Es ergibt sich also noch 
als Begrenzung für die Gültigkeit von GI. (35): 


(36) 


ASZs (37) 
oder 
Na 
2F en 28,28 
oder 


Allerdings ist dieser Wert im allgemeinen klein [ für 
S=1 folgt F( n )ö — 0,01) ‚so daß er ohnehin nur 


79V 
selten praktisch erreicht werden wird. 


Buchbesprechungen 


Zeise, H.: Thermodynamik auf den Grundlagen der Quanten- 
theorie, Quantenstatistik und Spektroskopie. Bd. 3: Ergebnisse 
in tabellarischer und graphischer Form. 2. Hälfte: Graphische 
Darstellungen und Literatur. Leipzig: S. Hirzel 1957. 299 8. 
Geb. DM 22.20. 

Die vorliegende 2. Hälfte des 3. Bandes, die von Hanxs- 
JÜRGEN Knorr bearbeitet wurde, enthält außer graphischen 
Darstellungen die Literatur zu diesen und zu den in der 
1. Hälfte enthaltenen Diagrammen. (Vgl. die Besprechung 
in Bd. 8, 1956, dieser Z., S. 255.) 

Die neuen etwa 150 Diagramme beziehen sich auf Wärme- 


Die zu e* gehörende Objektbelastung B erre 
sich auf einfache Weise: Treffen auf einen cm 
Schicht EZ Elektronen, dann fallen bei einer lin 
Vergrößerung v auf das Objekt Z v2 Elektronen 
mit Gl. (9a) ergibt sich 


vr 


B=.%- 


Über die experimentelle Auswertung von Gl. (36 
in einer späteren Arbeit berichtet werden. 


Zusammenfassung 


In einem theoretischen Teil wird zunächst 
unterschiedliche Verhalten photographischer $Sel 
ten gegen Licht- und Elektronenbestrahlun 
sammengestellt. Folgende Eigenschaften bei Ele 
nenbestrahlung werden dann theoretisch diskutie 


Die Schwärzungskurve, 
Die praktische Reichweite; 
Die Empfindlichkeit; 

Die Körnigkeit; 

Der Diffusionslichthof. 


Die Ergebnisse werden mit Messungen aus der ] 
ratur und eigenen Messungen verglichen; im & 
meinen ist die Übereinstimmung mit der Theorie 


An Hand der Ergebnisse dieser Arbeit ist es ı 
lich, optimale Bedingungen für photographi 
Materialien für Elektronenbelichtung abzuleiten. 
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kapazität, Entropie, freie Bildungsenthalpie, Dampfdruck, ( 
gleichgewicht, Assoziationsgleichgewicht, Gleichgewichtsg 
tialdrucke, heterogene Gasgleichgewichte. Die Literat 
angaben (etwa 200 8.) bringen in den meisten Fällen ai 
Referate der zitierten Arbeiten, teilweise mit Zahlenmater 
das in der 1. Hälfte des 3. Bandes noch nicht enthalten 
Zweifellos bildet das vorliegende Buch, gerade weil Bat 
und 2 des Werkes nicht erschienen sind, eine sehr wertv 
Ergänzung der 1. Hälfte des 3. Bandes. Es bringt auch e 
Fülle neuen Materials, so daß es für viele praktische Thern 
dynamiker sehr wertvoll sein dürfte. W. Mxıssn&t 


Buchbesprechungen 


ckworth, H.E.: Mass Speetroseopy. Cambridge: At 
iversity Press 1958. XVI u. 206 S. u. 38 Abb. sh. 35.—. 


» Verfasser gibt eine knappe, aber sehr aktuelle und 
ige Darstellung der Prinzipien des Aufbaus und des 
‚es massenspektroskopischer Apparate wie auch ihrer 
\lischen, geophysikalischen und physikalisch-chemi- 
Anwendungen. In 6 Kapiteln befaßt er sich mit der 

historischen Entwicklung der Massenspektroskopie, 
n Ergebnissen der Ionenoptik, mit Erzeugung und 
eis von Ionenstrahlen, mit Ablenkungs- und Lauf- 
äten in ihren älteren und neuesten Formen. Technische 
tspunkte, wie z.B. Elektronik und Hochvakuumtech- 
nd bewußt in den Hintergrund gestellt. Fünf weitere 
] behandeln Isotopenhäufigkeitsmessungen, Isotopen- 
‚bestimmungen, Anwendungen zur Untersuchung von 
mwandlungen, Untersuchungen von Ionisations- und 
iationsprozessen von Molekülen durch Elektronenstoß 
essungen von radiogenen und nichtradiogenen Isotopen 
logischen Anwendungen. Anwendungen, die vorzugs- 
nur den Chemiker interessieren, werden nur kurz ge- 

Den Abschluß bildet eine wertvolle und annähernd 
ndige Tabelle der Isotopenhäufigkeiten und -massen, 
‚den neuesten Stand darstellt und bezüglich der Massen- 
für Massenzahlen A >40 auch auf den Verfasser dieser 
raphie zurückgeht. Umfangreiche Literaturangaben er- 


den Wert dieses Buches. H. EwALD 
imdbuch der Physik. Bd. XXXV: Atome I. Berlin- 
gen-Heidelberg: Springer 1957. 4548. u. 61 Abb. 


DM 99.50. 


r Band Atome I, der kurz nach dem Band Atome II 
n, beginnt mit einer Darstellung der Bestimmung der 
konstanten durch E.R. Cosen und J.W.M. DuMonxn. 
ieht dem Artikel an, mit wieviel Liebe sich die Verfasser 
verwickelte Materie vertieft und die besten Ausgleichs- 
ren angewandt haben, um die erstaunlich genauen heuti- 
ahlwerte zu erhalten. Der nächste Abschnitt enthält 
aantenmechanik der Ein- und Zwei-Elektronensysteme 
r Feder von H.A. Ber#e und E.E. SALrETeR. Schon 
amen bürgen für eine sachlich und formell vollendete 
lung des Gebiets, in das auch die Strahlungskorrektur 
\b shift“) einbezogen ist. Auch die Besonderheiten des 
oniums fehlen nicht. Die Zwei-Elektronensysteme sind 
, gründlich behandelt. Den Schluß des Beitrags bilden 
»ht gebundenen Zustände (Photoeffekt, Bremisstrahlung). 
ir sich irgendwie mit der Theorie der Elektronenhülle 
iftigt, findet hier die Grundlagen in exakter und doch 
zu breiter Form. G. Joos 


andbuch der Physik. Hrsg. von S. Frücee. Band XVI, 
rische Felder und Wellen. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
ser 1958. 753 8. u. 364 Abb. Geb. DM 158.—. 


er vorliegende Band enthält 5 Beiträge, von denen der 1. 
‘. WENDT von statischen Feldern und stationären Strö- 
\andelt, wobei besonders auf zwei- und dreidimensionale 
eme eingegangen wird, und auf die numerische graphische 
xperimentelle Feldbestimmung. Der 2. Beitrag stammt 
%onoLD W. P. Kına und behandelt quasistationäre und 
‚tationäre Ströme in Stromkreisen, wobei besonders auch 
rahlende Stromkreis, d.h. Sende- und Empfangsantenne 
delt werden. Der 3. Abschnitt von F.E. Borenıs und C.H. 
3 befaßt sich mit Wellenleitern und Resonatoren. Nach 
Diskussion der Wellenausbreitung in zylindrischen und an- 
Bend in hornartigen, gekrümmten und verdrehten Wellen- 
n, dielektrischen Wellenleitern und den Streifenleitern, 
‚n dann die verschiedenen Anordnungen zur Erzeugung 
samer‘‘ Wellen und von Oberflächenwellen diskutiert. 
folgt ein Abschnitt über Wellenleiterverbindungen, wo 
die „„Nonreciprocal Junctions“ mit Verwendung von Fer- 
beschrieben werden. Schließlich folgt die Theorie der Hohl- 
resonatoren. Im 4. Abschnitt behandelt H. BREMMER 
usbreitung elektromagnetischer Wellen. Zunächst wird 
usbreitung im freien Raum besprochen, dann die Eigen- 
ten der strahlenden Antenne und die Fokussierung der 
nnenstrahlung. Es folgt dann die Besprechung der Aus- 
ıng ohne Einfluß der Erdkrümmung und darauf die 
reitung rund um die gekrümmte Erde, beides sowohl 
ie homogene, wie auch für die inhomogene Atmosphäre, 
;phäre und Erde. 
und I. A. Sartox über die Dispersion und Absorption 


Im 5. Abschnitt berichten L. HArrs- _ 
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elektromagnetischer Wellen. Es wird eine sehr eingehende 
Übersicht über die Meßtechnik von den geringsten bis zu den 
höchsten Frequenzen gegeben und eine Übersicht über die 
dielektrischen Rigenschaften der wichtigsten Materialien. Alle 
Abschnitte bringen ein eingehendes Literaturverzeichnis. Es 
ist auch bei diesem Band dem Herausgeber gelungen, aus- 
gezeichnete Sachkenner zur Mitarbeit zu gewinnen, deren 
Beiträge klar, kritisch und umfassend sind. Das Buch kann 
jedem, der sich für die erwähnten Gebiete interessiert, nur 
wärmstens empfohlen werden. W. O. SCHUMANN 


Salmang, H.: Die Glasfabrikation, physikalische und che- 
mische Grundlagen. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 
1957. 354 8. u. 115 Abb. Gzl. DM 33.—. 

Für jeden Physiker ist Glas ein wichtiges Material, es gab 
aber bisher über die Physik und Chemie des Glases kein neueres 
Werk in deutscher Sprache. In dem vorliegenden Buch ist 
nun dieses Gebiet nicht nur vom Gesichtspunkt der Glas- 
fabrikation, sondern auch von dem der Strukturforschung, 
behandelt. Es stellt eine Brücke zwischen Praxis und Wissen- 
schaft dar. Natürlich wird nur auf die anorganischen Gläser, 
nicht aber auf die glasähnlichen Kunststoffe eingegangen. Im 
ersten Kapitel findet man die modernen Theorien der Glas- 
struktur. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
als Folge der komplizierten Glasstruktur werden beschrieben 
und die Verknüpfung mit der Theorie des Glasaufbaus dar- 
gestellt. Die Entglasung ist im zweiten Kapitel sowohl all- 
gemein als auch für einzelne Gläser beschrieben. Das dritte 
Kapitel bringt die Zusammensetzung spezieller Gläser und die 
durch diese Zusammensetzung hervorgerufenen besonderen 
Eigenschaften. Hierauf folgt im vierten Kapitel das Schmelzen 
des Glases. Es wird die Zusammensetzung der Ausgangsstofte, 
die Entgasung und Homogenisierung und die hierbei wichtigen 
physikalischen Eigenschaften der Glasschmelze behandelt. 
Dem Vorgang der Kühlung ist das nächste Kapitel gewidmet. 
Fast die Hälfte des Buches nehmen die makroskopischen 
Eigenschaften ein. Zu erwähnen sind hier die mechanischen, 
die elektrischen und die dielektrischen Eigenschaften sowie 
das Verhalten der Oberfläche. Besonders ausführlich, aller- 
dings mehr von der Praxis her, ist die Lichtdurchlässigkeit mit 
vielen Beispielen behandelt. Zum Schluß werden noch die Glas- 
fasern, das Schleifen, Polieren und das Metallisieren des Glases 
gebracht. Die sehr anschauliche Darstellung und das voll- 
ständige Literaturverzeichnis machen dieses Buch für jeden 
an Glas Interessierten sehr wertvoll. PETER J008 


Guderley, K.6.: Theorie schallnaher Strömungen. Berlin- 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1957. 376 S. u. 125 Abb. 
DM 42.—. 

Die schallnahe Strömung bereitet, bedingt durch das 
gleichzeitige Auftreten der beiden voneinander grundlegend 
verschiedenen Strömungsarten des Über- und Unterschalles, 
besonders große Schwierigkeiten. Obwohl sehr viele Fragen 
aus diesem Problemkreis daher noch ungelöst sind, bestehen 
doch eine Reihe wertvoller Ansätze und Methoden, die im 
vorliegenden Werk, zumindest zu einem gewissen Teil, erst- 
malig zusammenhängend dargestellt sind. 

Nach einem ersten Abschnitt über die allgemeinen Grund- 
lagen werden in den beiden folgenden Hauptkapiteln die Ver- 
einfachung der Strömungsdifferentialgleichungen, die Ähnlich- 
keitsregeln für schallnahe Strömungen, die linearisierte Theorie 
schallnaher Strömungen, deren Anwendung auf nichtstationäre 
Strömungen sowie die Grenzen der linearen Methoden ge- 
bracht. Der nächste Abschnitt behandelt die Lavaldüse und 
den Freistrahl als exakte Lösung der Potentialgleichung für 
schallnahe Strömungen. Der nun folgende größte Teil des 
Buches ist der Hodographenmethode, deren Grundlagen, Aus- 
bau und Anwendungen gewidmet (V. bis X. Abschnitt). Ein 
letzter Abschnitt behandelt die achsensymmetrische Strö- 
mung. Dasreichhaltige Literaturverzeichnis enthält neben den 
zitierten Arbeiten und Lehrbüchern noch eine Aufstellung 
wichtiger Veröffentlichungen, auf die im Text kein Bezug ge- 
nommen wurde. 

Kennzeichnend für das Buch ist die klare Darstellung sowie 
die große Sorgfalt und der breite Raum, welcher den mathe- 
matischen Betrachtungen gewidmet ist. Wenn auch natur- 
gemäß auf eine Vollständigkeit des gebotenen Stoffes ver- 
zichtet werden mußte, so ist das Werk sowohl für den theore- 
tisch interessierten Aerodynamiker als auch für den an Pro- 
blemen der Strömungslehre nehmenden Mathematiker von sehr 
großem Wert. V. Denk 
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Mutter, E.: Die Technik der Negativ- und Positivverfahren. 
(Die wissenschaftliche und angewandte Photographie, hrsg. 
von K.Mıc#er, 5. Band.) Wien: Springer 1955. 396 S. u. 
92 Abb. Gln. DM 66—. 

Nach einer Übersicht über die Grundlagen des photographi- 
schen Prozesses und einer Beschreibung der einschlägigen 
Chemikalien befaßt sich der Hauptteil mit dem Entwicklungs- 
vorgang. Dabei werden neben reinen Entwicklungsfragen alle 
Probleme behandelt, die bei der Dunkelkammerarbeit auf- 
treten können, von der Auswahl des Kopiermaterials und der 
Beleuchtung, der Anwendung von Desensibilisatoren oder Ab- 
schwächern bis zur Wässerung und Trocknung. Gerade die 
Trocknung bringt oft noch eine Reihe von Schwierigkeiten mit 
sich. So kann z.B. die Schwärzung durch die Geschwindigkeit 
der Trocknung erheblich beeinflußt werden, was auf eine 
Drehung der Körner aus ihrer ursprünglichen Lage zurück- 
zuführen ist. Für Entwicklung unter extremen Bedingungen, 
wie etwa in den Tropen oder in Polarregionen, sind besondere 
Vorschriften angegeben. Auch Verfahren, die sich bisher nicht 
durchsetzen konnten, wie die elektrolytische Entwicklung, 
sind besprochen. Hierbei erfolgt eine stetige elektrolytische 
Reduktion der Entwicklerflüssigkeit, die infolgedessen immer 
gleichbleibende Eigenschaften hat. Die Entwicklungsdauer 
beträgt nur wenige Sekunden, was ebenfalls dazu beitragen 
könnte, dieser seit 20 Jahren bekannten Methode Anwen- 
dungsgebiete zu erschließen. In den Schlußkapiteln sind 
Rezepturen und ein Verzeichnis der Fehler in Negativ und 
Positiv nebst Abhilfemöglichkeiten zusammengestellt. Das 
reichhaltige Buch kann vorbehaltlos empfohlen werden, es 
wird sich vor allem als Nachschlagewerk Freunde erwerben. 


W. WAIDELICH 


La resonance paramagnetique nucleaire. Moments Dipo- 
laires et Quadripolaires. Redigesous la direction de P. GRIVET. 
Paris: Centre National de la Recherche Seientifique 1955. 
298 S. u. zahlr. Abb. Frs. 1800.—. 


Diese Monographie der paramagnetischen Kernresonanz 
hat GRIVET mit einer Reihe von Mitarbeitern herausgegeben. 
GRIVET selbst beginnt mit einer elementaren, sehr anschau- 
lichen Modelldarstellung der Kernresonanz. Die theoretischen 
Kapitel sind von GALLIBARD und Avant sehr ausführlich mit 
Angaben, die dem Experimentator wichtig sind, geschrieben. 
Ebenso ausführlich mit wichtigen Einzelheiten sind die Kapitel 
Experimentelle Methoden und praktischen Ausführungen von 
Apparaturen von GALLIBARD und SoUTIE behandelt. Auch der 
Kernquadrupolresonanz mit Behandlung der experimentellen 
Methoden ist ein Kapitel von Ayanr und BuyLe-BoDın 
gewidmet. 

Für den deutschen Leser ungewöhnlich ist die Art und 
Weise, in der die Schaltbilder gezeichnet sind. Trotz der vielen 
Autoren ist die Darstellung geschlossen geblieben und für 
jeden, der auf dem Gebiet der Kernresonanz arbeitet, ein 
wichtiges Hilfsmittel. E. LutzE 


Kauderer, H.: Nichtlineare Mechanik. Berlin-Göttingen- 
Heidelberg: Springer 1958. 684 S. u. 229 Abb. Gzl. DM 64.50. 


Dem Verfasser ist es gelungen, eine große Anzahl neuerer 
und vielfach fremdsprachiger Arbeiten sowie auch eigene 
Untersuchungen in Form eines sehr klaren, vollständigen und 
mathematisch befriedigenden Lehrbuches zu vereinen und 
dadurch eine Lücke in der diesbezüglichen deutschsprachigen 
Fachliteratur auszufüllen. Der üblichen Ausdrucksweise fol- 
gend bezeichnet der Titel diejenigen Teile der Mechanik, deren 
strenge Beschreibung eigentlich durch nichtlineare Differential- 
gleichungen erfolgen müßte und für die bisher eine verein- 
fachende linearisierte Theorie benützt wurde, die nicht nur 
ungenauere Ergebnisse liefert, sondern manche Erscheinungen 
selbst qualitativ gar nicht mehr erfaßt. 

Als wichtigste Gebiete, behandelt der Verfasser im ersten 
Teil des Buches die Elastostatik, im zweiten Teil die Schwin- 
gungslehre. Es wird eine Elastizitätstheorie der kleinen Ver- 
rückungen mit einem nichtlinearen Spannungs-Dehnungsgesetz 
entwickelt und ihre Anwendung auf mehrere klassische Pro- 


Buchbesprechungen 


bleme der Elastostatik durchgeführt (ebener Spa 
zustand, Biegeproblem, drehsymmetrische Spannun; 
de, Torsion zylindrischer Stäbe, Biegung dünner 
Entsprechend dem derzeitigen Stand der Forschung 
Verfasser dann besonders ausführlich auf Schwingunge 
einem Freiheitsgrad ein. Nach Herleitung der allg 
Bewegungsgleichung wird für autonome Bewegun; 
Ausschnitt aus der Poincar6-Bendixsonschen Theorie g 
dem sich die Ausführungen über konservative, gedö 
selbsterregte und impulserregte Schwingungen anschli 
Bei den heteronomen Bewegungen wird sowohl auf Zy 
schwingungen als auch auf parametererregte Schwin; 
eingegangen. Die Darstellung enthält neben Metho 
Störungs- und Variationsrechnung eine Anzahl teilw: 
wenig bekannter graphischer und analytischer Nä 
methoden und zahlreiche Beispiele zur Erläuterung. At 
noch in den Anfängen seiner Entwicklung stehenden 6 
der nichtlinearen Schwingungen von Systemen mit 
vielen Freiheitsgraden und kontinuierlichen Systemer 
schränkt sich der Verfasser auf einige Probleme von h 
derer Wichtigkeit (Hauptschwingungsproblem, Zwangsse 
gungen mit zwei Freiheitsgraden, Schwingungstilger, T\ 
Längs- und Biegeschwingungen bei nichtlinearem El 
gesetz). Auf Analogien und Anwendungsbeispiele 
Elektrizitätslehre wurde verzichtet, was kein Nachteil 
dürfte. 

Das inhaltsreiche Buch mit seiner sorgfältigen Da 
und den zahlreichen Literaturhinweisen wird dem P 
und dem theoretisch arbeitenden Ingenieur ein w 
Hilfsmittel sem und auch dem Mathematiker manche 
geben. R. ALBREC 


Lehrbuch der Kernphysik. Hrsg. von G. Hrrız. 
Experimentelle Verfahren. Leipzig: B. G. Teubner Ve 
gesellschaft 1958. 228 S. u. 139 Abb. Geb. DM 15.— 


Dieses neue Lehrbuch, dessen erster Band mit Beitr 
von F. BERNHARDT, A. ECKARDT, W. HARTMANN, G. 
A. LÖscHE, J. SCHINTLMEISTER, C.F. Weıss hier vor. 
als Hilfsmittel für die Ausbildung von Kernphysik 
Kerntechnikern gedacht. Es hat den Charakter einer 
möglichst elementaren Einführung und ist entspreche 
Umfang des gesamten Gebiets in den einzelnen A 
sehr knapp gehalten. In diesem ersten Band werd 
einem einführenden Kapitel die Methoden zur Bes 
der Grundgrößen der Atomkerne (Ladungen, Radien, 
Momente) erläutert. Zwei weitere Kapitel befassen 
dem Nachweis energiereicher Strahlen und mit T: 
beschleunigern. Das Problem der Auswahl und B 
des Stoffes ist in recht ansprechender Weise gelöst, 
stellung ist klar und verständlich. Lohnenswert zwec) 
führung des Lesers auf ein vertiefteres Studium wäre viel 
eine etwas weitergehende Zitierung von in den letzten di 
erschienenen vorzüglichen Einzeldarstellungen von 
gebieten der Kernphysik (z.B. in Progress of Nuclear P} 
Annual Review of Nuclear Science u. a.) gewesen. Di 
strebte Kürze hat es wohl auch nicht erlaubt, einzelne wi 
jüngste Entwicklungen mit aufzunehmen oder näher a 
führen. So könnte man z.B. die seit einigen Jahren w 
genaueste elektrometrisch-oszillographische Methode zı 
messung massenspektrographischer Dubletts vermissen 
Blasenkammer ist leider nur mit 4 Zeilen erwähnt. 

Im ganzen scheint es ein vielversprechender Versuch 
kurzgefaßten und dennoch konzentrierten Gesamtd 
der Kernphysik zu sein, ein Versuch, der bisher nur von 
gen anderen Autoren mit Erfolg unternommen worde) 
In dem noch nicht vorliegenden zweiten Band soll nebe 
Darstellung der Kernumwandlungen eine verhältnismäßi; 
gehende Übersicht über die Theorie der Atomkerne & 
werden. Auch ein Abschnitt über Neutronenphysik und 
tabellen sollen darin enthalten sein. Der dritte 
schließlich die angewandte Kernphysik (Reaktoren, Iso 
trennung, Radiochemie, Anwendungen stabiler und 
aktiver Isotope, Dosimetrie und Strahlenschutz) beha 


H.Eı 


